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1. Über eine direkte Messung der Geschwindigkeit _ 
von Wasserstoffkanalstrahlen und über die Ver- 
VE derselben zur Bestimmung ihrer 
spezifischen Ladung;') 


won Wilhelm Hammer. 


Hr. W. Wien?) hat, nachdem er aus Auffängermessungen 


geschlossen hatte, daß Kanalstrahlen eine positive Ladung 
transportieren, dieselben auf ihre Ablenkbarkeit durch magne- 
tische und elektrostatische Felder hin untersucht. Es ergab 
sich, daß man in den Kanalstrahlen, wenigstens zum Teil, 
Strahlen schnell bewegter positiver Teilchen vor sich hat. 

Die Gleichungen, nach denen sich Strahlen geladener Teil- 
chen im magnetischen und elektrischen Felde bewegen, sind 
aus der Theorie der Kathodenstrahlen bekannt und seien hier 
kurz zusammengestellt. 

Die kinetische Energie, die ein Teilchen von der Masse m 
und der Ladung e erlangt, wenn es die Potentialdifferenz V 
frei durchläuft, ist gegeben durch: 


m 


Durchläuft ein solches Teilchen ein homogenes elektro- 
statisches Feld von der Stärke F und der Länge / und dann noch 
eine feldfreie Strecke w, so ist am Einde derselben eine Ab- 

(Strahl in der z-Achse, Kraftlinien parallel zur x-Achse.) 


1) Eine vorläufige Veröffentlichung der Ergebnisse dieser Arbeit er- 
folgte in einem Vortrage auf der 83. Naturforscherversammlung in Karls- 
ruhe (Physik. Zeitschr. 12. p. 1077. 1911). Die dort angegebenen Zahlen 
erfahren hier noch eine kleine Korrektur. iu 

2) Wied. Ann. 65. p. 440—452. 188. > 
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Durchläuft es ein magnetisches Feld, dessen Kraftlinien 
parallel zur x-Achse sind, so ist seine Ablenkung am Ende 
von 2: 


(III) 


Es zeigte sich bei den Wienschen Versuchen, daß das 
Verhalten der Kanalstrahlen im magnetischen und elektrosta- 
tischen Feld wesentlich komplizierter ist, als das von Kathoden- 
strahlen; doch ließ sich aus der Größenordnung der Ablenkung 
schließen, daß die geringste beobachtete Masse der Kanal- 
strahlteilchen von der Größenordnung eines Wasserstoffatoms 
sei, wenn man seine Ladung e gleich der eines Elektrons (Ele- 
mentarladung) annahm. Die beobachteten Geschwindigkeiten 
waren von der Größenordnung 108 em sec ”!. Außer Wien 
hat auch J. J. Thomson!) das e/m von H-Kanalstrahlen zu 
bestimmen gesucht und es bei sorgfältiger Auswertung zu 
12400 gefunden. Der aus der Elektrolyse bekannte Wert be- 
trägt 9654, so daß hier eine Abweichung von fast +30 Proz. 
vorliegt. Diese Abweichung ist so groß, daß man auf den Ge- 
danken kommen könnte, sie sei nicht lediglich durch MeBfehler 
zu erklären, sondern irgendwie im Wesen der Kanalstrahlen be- 
gründet. Da sich die a-Teilchen, welche eine etwa 10 mal höhere 
Geschwindigkeit erreichen, als die bisher erzeugten H-Kanal- 
strahlen, als doppelt geladene He- Atome ergeben haben, ließen 
sich Hypothesen denken, denen zufolge schnell bewegte Ionen 
ein anderes e/m zeigten als ruhende. Thomson hält es für 
möglich, daß die H-Ionen während eines Teiles der zum Passieren 
der Ablenkungsfelder benötigten Zeit doppelte Ladung be- 
sessen hätten, d. h. daß zweiwertige H-Ionen möglich seien. 

Zur Zeit des Beginnes dieser Arbeit war J. J. Thomson?) 
auch sonst durch seine Versuche zu Anschauungen (Näheres 
p. 674) über das Wesen der Kanalstrahlen gelangt, welche sich 
prinzipiell von den bisherigen unterschieden. 

Eine mit einem Minimum spezieller Voraussetzungen ar- 
beitende Methode der Geschwindigkeitsmessung konnte deshalb 

dieser Fragen von Vorteil sein. 


1) Physik. Zeitschr. 11. p. 1131. 1910. Be, 
2) Phil. Mag. 16. 1908 Okt.; 18. 1909 Dez.; 19. 1910 März. 
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Messung d. Geschwindigkeit von Wasserstoffkanalstrahlen usw. 
Da es nun sehr schwierig ist, das Feldintegral über 
Strahlweg bei einem so starken Magnetfeld wie es zur 
lenkung von Kanalstrahlen nötig ist, mit hinreichender 


Erklärung der großen Abweichung des Thomsonschen Wertes % A 


heranzuziehen. Es scheint daher von Wert zu sein, eine e/m- 
Bestimmung ohne Anwendung eines Magnetfeldes zu versuchen. 


Diese Möglichkeit bietet sich 1. durch Ablenkung im elektro- 


« 
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statischen Feld allein, dessen Feldintegral leichter genau u 


ermitteln ist, und 2. durch Messung der Strahlgeschwindigkeit 
nach einer direkten Methode. 


Eine solche Methode läßt sich auf dem Des Coudr esschen P: Bis 
Prinzip aufbauen. 


ol 


ae 


j 


zur Zurücklegung einer gemessenen Strecke benötigt, mit 


der Schwingungsdauer eines ihn beeinflussenden Oszillators 
zu vergleichen. Auf Grund dieses Prinzips hat Hr. Wiechert 
seine bekannte Bestimmung der Geschwindigkeit von Kathoden- 
strahlen ausgeführt. Für den vorliegenden Zweck wurde das 
Des Coudressche Prinzip in folgender Weise angewendet: 
Ein homogener Kanalstrahl von konstanten e/m und v 
tritt in ein erstes elektrostatisches Wechselfeld A, (Fig. 1) und 
nach Zurücklegung einer Strecke s in ein zweites A, ein, dessen 
Kraftlinien senkrecht zu denen des ersten liegen, und fällt 
schließlich auf den Schirm S (in der Figur in der Bildebene 
gezeichnet, in Wirklichkeit senkrecht zum Strahl). Jedes dieser 
Wechselfelder für sich allein würde den Fluoreszenzfleck in 
eine Gerade auseinanderziehen, ihr gleichzeitiges Wirken läßt 
im allgemeinen eine Ellipse entstehen; nur wenn die Zeit, die 
der Strahl zur Zurücklegung der Strecke s braucht, gleich der 
halben Schwingungsdauer T/2 ist, wird die Ellipse in eine Ge- 
rade übergehen. Dieselbe bildet, falls die ablenkende Wirkung 
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W. Hammer. 


beider Felder auf den Fleck gleich groß ist, mit den Einzel- 
ablenkungen einen Winkel von 45°. 

Kennt man also T/2 und s, so hat man die Geschwindigkeit 
der Strahlteilchen direkt gemessen. 

Ehe auf eine genauere Diskussion der Methode eingegangen 
wird, seien einige Einzelheiten mehr apparativer Natur vor- 
weggenommen. 

Um genügende Helligkeit auf dem Schirm zu erhalten, 
muß man mit großer Strahlgeschwindigkeit (über 2,108 em see ”!) 
arbeiten. Soll nun der Fluoreszenzfleck nicht zu groß (< 2 mm) 
und unscharf ausfallen, so darf der gesamte Strahlweg — 
Kathode— Schirm — nicht viel über 1m lang werden. Es 
lassen sich dann für die Strecke s zwischen den beiden Wechsel- 
feldern nur etwa 30 cm erübrigen. Da die Strahlgeschwindigkeit 
etwa 4/19) der Lichtgeschwindigkeit beträgt, so darf die halbe 
Wellenlänge 4/2 des schwingenden Systems in Luft nicht mehr 
als 30 m betragen. Nun hat es zwar keine Schwierigkeiten, 
mit Funkenentladungen Schwingungen dieser Frequenz (10° 
pro sec) zu erhalten, doch hätte man dann selbst bei Anwen- 
dung von 1000 Funken pro sec und eines sehr schwach gedämpf- 
ten (Dekrement 0,01) Sekundärkreises nur während ca. 0,3 Proz. 
der Gesamtzeit Schwingungen größerer Amplitude im  Meß- 
system. 

Es würden also nur 0,3 Proz. der Liehtmenge des Fluores- 
zenzfleckes zur Ellipse auseinandergezogen werden, die sich bei 
der sowieso sehr geringen Helligkeit desselben der Wahr- 
nehmung entzögen. 

Ich war daher auf die Verwendung sogenannter unge- 
dämpfter Schwingungen angewiesen. Wie in dem nächsten 
Abschnitt näher beschrieben werden wird, gelang es nicht, 
einen ununterbrochen aneinandergereihten Wellenzug von kon- 
stanter Amplitude bei der erforderlichen Frequenz zu erhalten, 
sondern nur schwach gedämpfte Wellenzüge, die sich fast lücken- 
los folgten. Die Fig. 2 gibt den Charakter der Schwingungen 
im Meßsystem wieder. 

Hätten sinusförmige Schwingungen konstanter Ampli- 
tude in ununterbrochener Folge, wie sie etwa von einer Ma- 
schine geliefert werden, zur Verfügung gestanden, so hätte 
die Bahnkurve des Flecks auf dem Schirm eine Ellipse sein 
müssen. Die Breite dieser Linie wäre aber nicht gleich dem 
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Fig. 2. 
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Duerhmesser des ruhenden Flecks gewesen, sie wäre vielmehr 
verbreitert worden, da sich die Größe des Feldintegrals während 
der Zeit, die ein Strahlteilchen zum Passieren eines Konden- 
sators (Plattenlänge ca. 5em) braucht, erheblich ändert. Man 
hätte sonst auf den Gedanken kommen können, die Schwin- 
gungsdauer so lange zu variieren, bis die Ellipse in einen Kreis 
überginge, und so T/4 als Zeitmaß zu gebrauchen. Da aber die 
Amplitude schwankt, wäre der Fleck günstigstenfalls zu einer 
verwaschenen Kreisscheibe auseinandergezogen worden, die man 
außerdem wegen zu geringer Helligkeit nicht hätte wahrnehmen 


können. Alle diese Schwierigkeiten verschwinden, wenn man 


T/2 bzw. ein ganzes Vielfaches von T/2 als Maß verwendet und a | 
dafür sorgt, daß beide Felder gleiche Längen besitzen. 
Die Ablenkung y durch ep” vordere Feld allein ist — 


diejenige durch das hintere Feld 


r=2, sin 2n 


\ 
wobei yp und x, die maximalen Ablenkungen sind. Die Abstände 
der Platten beider Felder waren, um möglichst große Einstell- _ 
genauigkeit zu erhalten, so gewählt, daß yp und x, gleich © 
groß waren. 

Hätte man eine ununterbrochene Folge von Schwingungen _ 
konstanter Amplitude, so würde man im wesentlichen die Um- = 
kehrpunkte beobachten, wie ein Braunsches Rohr bei Ver- Rt 
wendung von Maschinenwechselstrom zeigt. Da in meinem =~ 
Fall sich die Wellenzüge nicht lückenlos folgten, so erhielt ich _ 
einen Strich von überall ziemlich gleicher Helligkeit, dessen 
Breite gleich dem Durchmesser des unabgelenkten Flecks war. 
Durch Befolgung der zweiten Bedingung gleicher Länge beider 
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Felder macht man den Umstand unschädlich, daß sich die 
Feldstärke in der zum Passieren des Kondensators nötigen Zeit 
ändert: Ein Teilchen, das beim Passieren des ersten Feldes 
z. B. die Ablenkung Null erfahren hat, erfährt dann auch die- 
selbe Ablenkung durch das zweite, wenn die Zeit ¢ von seinem 
Eintritt in das erste Feld an bis zum Eintritt in das zweite 
gleich T/2 ist, d.h. es wird gar nicht abgelenkt. Die theore- 
tische Genauigkeit, mit der man bei meinen Versuchsbedin- 
gungen entscheiden kann, ob t= T/2 ist, läßt sich folgender- 
maßen angeben: 


y= y, sin 7 t=0 ist die Ablenkung eines Teilchens in 


dem Moment, in dem es die Ruhelage passiert. Ist jetzt 
t= + ‚so ist 2+ 2, sin Da Yo = Ly =2,5, 


100 


ist 2 = 25-sin 3°36’ =1,6 mm. Die kleine Achse der ent- 
stehenden Ellipse 6 = Vr = 2,2 mm; da der Fleck in meinem 


Falle etwa 1,5—2 mm Durchmesser hatte, so ließ sich eine 
Einstellgenauigkeit von 1 Proz. erwarten. 

Da sich also der Moment des Übergangs der Ellipse zum 
Strich am besten in seiner Mitte entscheiden läßt, ist es bei 
dieser Methode wesentlich, Schwingungen mit abnehmender 
Amplitude zu verwenden. Bei „idealen“, ungedämpften Schwin- 
gungen dagegen könnte man nur die Umkehrpunkte beob- 
achten, während die Mitte dunkel bliebe. 


Die oben berechnete mögliche Einstellgenauigkeit von 
weniger als 1 Proz. ließ sich, wie die Resultate zeigen, sogar 
bei Kanalstrahlen nahezu erreichen, obwohl die Beobachtungen 
wegen der geringen Helligkeit sehr schwierig waren. Dagegen 
ließe sich bei Kathodenstrahlen, bei denen es viel geringere 
Schwierigkeiten bietet, einen wohldefinierten Fleck von etwa 
1mm Durchmesser bei bedeutend größerer Helligkeit und 
Randschärfe zu erzeugen, sicher eine Einstellgenauigkeit von 
3—4 Promille erzielen. Mäße man auf diese Weise die Ge- 
schwindigkeit lichtelektrisch ausgelöster Elektronen, die man 
durch ein ebenfalls auf Promille gemessenes Potential beschleu- 
nigt, so könnte man das e/m von Kathodenstrahlteilchen 
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mit einer die bisher durchgeführten Messungen sehr wahr- 
scheinlich übertreffenden Genauigkeit ermitteln. Die mit der 
im folgenden zu beschreibenden Schwingungsanordnung er- 
zielten Ergebnisse lassen erkennen, daß mit derselben Schwin- 
gungen der durch Fig. 2 charakterisierten Art erhalten werden 
können bei einer Frequenz, wie sie für den gedachten Zweck 
notwendig ist. Die Messung von Schwingungsdauern dieses 
Bereichs ist, wie aus der Arbeit von J. Wallot!) hervorgeht, 
ebenfalls auf Promille durchführbar. 


Methode der Schwingungserzeugung. 


Wie erwähnt, war ich auf die Verwendung sogenannter 
„ungedämpfter‘“ Schwingungen angewiesen. Unter diesem 
Sammelbegriff wird jetzt eine Reihe scharf zu unterscheidender 
Typen periodischer elektrischer Zu- 
stände zusammengefaßt. Nach Bark- 
hausen unterscheidet man unge- 
dämpfte Schwingungen erster, zweiter 
und dritter Art. Erzeugt werden sie 
alle mit Hilfe eines Lichtbogens B 
(Fig. 3), dem ein aus Kapazität C 
Selbstinduktion L gebildeter Schwin- 
gungskreis parallel geschaltet ist. 

Die Schwingungen erster Art 
sind von dem in Fig. 4a dargestellten 
Typ, wie er zuerst von Dudell er- 
halten wurde. In diesem Fall lagert 
sich über die Potentialdifferenz V,, 
die an den Elektroden des brennen- 
den Bogens herrscht, eine sinus- 
formige Wechselspannung, deren 
Amplitude V,, immer unter V, bleibt, 
so daß der Bogen also nie erlischt. Schwingungen dieser 
Art lassen sich aber nur bis zu relativ niedrigen Frequenzen 
erzeugen. Auch ist die schwingende Energie gering, da - 
die Amplitude die Bogenspannung nicht übertreffen darf, 
welche, wenigstens bei gewöhnlichen Bogenlampen, 40—80 
Volt nicht zu überschreiten pflegt. Bei geeigneter Änderung 
der Parameter, die den Schwingungsvorgang bedingen, erhält 


Fig. 3. 


1) J. Wallot, Ann. d. Phys. 30. p. 495. 1909. 
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W. Hammer. 


man die Schwingungen zweiter Art (Typus wie Fig. 4b). In 
diesem Fall ist die Wechselspannungsamplitude so groß, daß 
der Gleichstrom für einige Zeit erlischt und dann wieder von 
neuem zündet. Während bei der ersten Art die Perioden des 
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Fig. 4a. 
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Fig. 4b. 
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Messung d. Geschwindigheit von Wasserstoffkanalstrahlen usw. 661 
Wechselstromes lediglich durch Kapazität und Selbstinduktion 
gemäß der Thomsonschen Formel gegeben waren, liegen 
hier zwei Perioden, T, und T,, von prinzipiell verschiedener 
Art vor. 

T, ist wieder durch die Thomsonsche Gleichung 7, = 
22VLc definiert. T, ist aber die Zeit, welche die durch den 
Vorschaltwiderstand gegebene Stromstärke J braucht, um 
die Kapazität gy auf das Zündpotential V, aufzuladen, also 
AL | 
2 
Unter Umständen wird die schwingende Energie so groß, 
daß Zündungen auch entgegen der Richtung der Gleichspan- 


nung eintreten können (Typus Fig. 4c). Diese Form bezeichnet ; 


Barkhausen als Schwingungen dritter Art. 
Während Schwingungen erster Art im ursprünglichen 
Sinne des Wortes ungedämpfte sind und sich vom Maschinen- 


wechselstrom qualitativ nicht unterscheiden, könnte man die 


der zweiten und dritten Art auch als Stoßwirkungen bezeichnen, 
wobei bei der zweiten die Löschwirkung des Bogens eine ideale 
wäre, während man im dritten Fall von schlechter Lösch- 
wirkung sprechen könnte. Beim Experiment treten diese drei 
Normalfälle nicht immer rein auf, es kommen Übergänge 
zwischen den verschiedenen Formen vor. Die Schwingungen 
zweiter Art entstehen nun in folgender Weise: Wird die Schwin- 
gungsanordnung an die Gleichstromleitung angeschlossen, so 
lädt sich der Kondensator allmählich bis zum Zündpotential 
des Bogens auf, dann setzt die Entladung ein. Die Spannung 
am Kondensator sinkt, und zwar fällt sie um so schneller, als 
der Bogen eine fallende Charakteristik besitzt, d.h. daß sein 
Widerstand mit steigender Stromstärke abnimmt. Die vom 
Gleichstrom nachgelieferte Elektrizitätsmenge reicht bei weitem 
nicht aus, um den Ladungsverlust des Kondensators in der 
Zeit T, zu decken: Der Bogen erlischt, nachdem der Konden- 
sator entladen ist, wenn seine Entionisierung hinreichend schnell 
erfolgt. Im andern Fall brennt er als gewöhnlicher Gleichstrom- 
bogen weiter. Um die Entionisierung zu beschleunigen, ver- 
wendet man wassergekühlte Metallelektroden und bettet den 
Bogen in Wasserstoff oder Leuchtgas. Um den Übergang in 
die dritte Art zu verhindern, hat Simon einen unsymme- 
trischen Bogen angewendet (Kathode — Kohle, Anode — 
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W. Hammer. 


wassergekiihltes Metallrohr), der in entgegengesetzter Richtung 
schwerer zündet als in der ursprünglichen. 

Ich habe zunächst, um mich über die Lichtbogenschwin- 
gungen zu orientieren, mit einer Bogenlampe, welche nach 
dem von Fischer!) beschriebenen Modell hergestellt war, ge- 
arbeitet (Fig. 5). Die Anode bestand aus einem mit Wasser 
gefüllten Messingzylinder M mit einem Boden aus dünnem 
Kupferblech, der dicht in einer Eisenplatte P saß; die Kathode 
bestand aus einem Homogenkohlestab K, dessen Abstand von 
dem Zylinderboden durch eine Schraube regulierbar war, deren 


zurstromquelle 


Ls 


/ 
zurStromguelle 
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Mutter die untere Platte bildete. Durch einen Glaszylinder G 
war der Raum zwischen beiden Platten abgeschlossen. Zwei 
Röhren R, R, gestatteten Wasserstoff zu- und abzuleiten. 
Lp Lp waren zwei variable (von je ca. 3000—55000 em) Selbst- 
induktionen C ein Drehplattenkondensator (von 400—4000 em). 
Der Sekundärkreis bestand aus einer stufenweise variablen 
Selbstinduktion L, aus Dolezaleckdraht und einem kleinen 
variablen Zylinderkondensator C,. 

Mit dieser Anordnung ließen sich Schwingungen bis zur 
Frequenz 10% mit ziemlich guter Konstanz erzielen. Sucht man 
aber noch höhere Frequenzen zu erreichen, wie ich sie für meinen 
Zweck brauchte, so nimmt die entziehbare Energiemenge 
schnell ab, und die Schwingungen werden sehr inkonstant, wie 
dies schon von verschiedenen Seiten gefunden wurde. Es rührt 
dies in der Hauptsache davon her, daß bei diesen schnelleren 


1) Fischer, Jahrbuch für drahtlose Telegraphie 2. 1908. 
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Schwingungen die entionisierende Wirkung der Kühlung nicht 
Zeit findet, die Leitfähigkeit der Funkenstrecke hinreichend 
herabzusetzen, so daß die zweite Zündung schon bei niedri- 
gerem Potential stattfindet als die erste. Da nun die schwin- 
gende Energie von dem Quadrat des Zündpotentials abhängt, 
nimmt sie mit steigender Frequenz schnell ab. Es war deshalb 
notwendig, die Kühlungsbedingungen zu verbessern. Bark- 
hausen empfiehlt zu diesem Zweck, als eine Elektrode eine 
schnell rotierende Metallscheibe zu verwenden. Es wurde daher 
eine Lampe gebaut, deren eine Elektrode aus einer isolierten 
Aluminiumscheibe von 12cm Durchmesser bestand, welche 
auf ihrer Achse ganz genau abgedreht war und von einem 
kleinen Motor mittels Riemenantriebs in sehr schnelle Rotation 
versetzt werden konnte (Tourenzahl 50—100 pro sec). Als 
andere Elektrode diente ein mit Wasser gefülltes dünnwandiges 
Aluminiumgefäß, das auf einer hölzernen Schlittenführung 
dem Scheibenrande genähert werden konnte. Als dieses Modell 
mit 440 Volt betrieben wurde, traten im Schwingungskreise 
zwar Schwingungen auf, doch waren dieselben sehr unregel- 
mäßig, auch war die Schärfe der Resonanz zwischen Primär- 
und Sekundärkreis eine sehr geringe. Da die geringe zur Ver- 
fügung stehende Spannung von 440 Volt ein häufiges dauerndes 
Erlöschen des Bogens nicht zu verhindern vermochte, schaffte 
das Institut eine Hochspannungsanlage von Siemens & Halske 
an, welche bei 5000 Volt Spannung ein Amp. zu liefern vermag. 
Bei Anlegung dieser Spannung hörte das Erlöschen des Bogens 
zwar auf, doch blieben die Schwingungen noch immer ziemlich 
inkonstant. Ich führte dies auf die geringe mechanische Festig- 
keit der Lampe zurück, welche durch die rotierende Scheibe 
ziemlich stark erschüttert wurde, so daß sich der Abstand 
zwischen Scheibenrand und der andern Elektrode dauernd 
änderte. Es wurde deshalb eine zweite Lampe konstruiert, bei 
der auf möglichst große Stabilität gesehen wurde (Fig.6). Die 
Scheibe saß isoliert auf der Motorachse, die in Spitzen gelagert 
war, deren starke eiserne Träger auf einer schweren guBeisernen 
Platte befestigt waren. Ein drittes Lager in der Mitte der Achse 
dämpfte Schwingungen derselben. Die Stromzuführung zur 
Scheibe erfolgte mittels Schleifring und Bürste. Die andere 
Elektrode bestand aus einem isolierten Aluminiumrohr, welches 
in einer genau laufenden Behleiientübrung beweglich auf der 
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Grundplatte befestigt war. Es wurde durch einen Wasser- 
strom gekühlt, welcher von einer kleinen Kapselpumpe, wie sie 
zum Betrieb von Zimmerspringbrunnen usw. verwendet werden, 
aus und in ein isoliert aufgestelltes Reservoir getrieben wurde, 
Der Abstand des Aluminiumrohrs vom Scheibenrand konnte 
mit einer Schraube genau einreguliert werden. Betrug dieser 
Abstand 2—3 mm, so erhielt ich, wenn die Stromstärke mittels 
ad 
DOE 
«LE 
Lij > Bit Tal 


Scheibe 


des Vorschaltwiderstandes unter 0,15 Amp. gehalten wurde, 
einen kleinen bläulichen, zischenden Lichtbogen; im Sekundär- 
kreis traten sehr energische Schwingungen von guter Konstanz 
auf. Der variable Kondensator des Sekundärkreises bestand 
aus zwei ineinander tauchenden Zylindern, deren Abstand in 
Luft etwa 1 cm betrug. War auf Resonanz eingestellt, so bilden 
sich zischende Lichtbogen zwischen diesen Zylindern. Wurde 
die Stromstärke über 0,15 Amp. erhöht, so zog sich der Bogen 
in die Länge und verwandelte sich in ein flatterndes gelbliches 
Band, dessen Ansatzstelle mit der rotierenden Scheibe bis etwa 
1/,, des Umfangs mitlief. Von regelmäßigen Schwingungen 
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war dann nicht mehr die Rede. Ich untersuchte die Schwin- 
gungen, indem ich die Belege des Sekundärkondensators an die 
Ablenkungsplatten eines Braunschen Rohres legte. 

Es fand sich, daß die Helligkeit des ruhenden Fluoreszenz- 
flecks fast gar nicht geändert wurde, nur ein ganz schwacher 
leuchtender Streifen zeigte, daß zwar Schwingungen vorhanden 
waren, aber nur während eines geringen Bruchteils der Ge- 
samtzeit. Die entstandenen Schwingungen waren also von der 
Art, wie sie in Fig. 4c dargestellt sind. 7, war mindestens 
100mal größer als T,. Da trotzdem ziemlich scharfe Resonanz 
vorhanden war, deutet dies auf das Vorhandensein von Schwin- 
gungen dritter Art im Primärkreis hin. Derartige Schwin- 
gungen waren für meinen Zweck natürlich unbrauchbar und es 
kam darauf an, T, so weit zu verkleinern, daß ein neuer Primär- 
impuls jedesmal eintrat, wenn die Schwingung im Sekundär- 
kreis fast abgeklungen war. 

Daher wurde zunächst darauf gesehen, die Dämpfung des 
Sekundärkreises möglichst herabzusetzen. Seine Selbstinduk- 
tion bestand aus einer Spule von 94 Windungen von 1,8 em 
Durchmesser, welche als Koppelungsspule diente, und zwei 
senkrecht dazu angeordneten Spulen von 22 Windungen von 
4,5cm Durchmesser. Sie waren auf paraffinierte Pappe ge- 
wickelt und bestanden zur Herabsetzung des Skineffekts aus 
Dolezalekdraht (20 verseilte Emailledrähte von 0,2 mm Stärke, 
Telefunken). Der Kondensator bestand aus zwei ineinander- 
tauchenden Zylindern von 6,2 cm Länge. Der äußere, welcher 
auf einer Glasplatte befestigt war, hatte 4,8 cm Innendurch- 
messer, der innere hing isoliert an einem Faden, welcher über 
zwei Rollen lief, und war mittels eines Gegengewichts aus- 
balanciert, so daß er in jeder Lage festgestellt werden konnte. 
Sein Außendurchmesser betrug 4,0 em. 


T,, d.h. die Aufladezeit des Primärkondensators ist, wie 
oben erwähnt, gegeben durch die Gleichung: 
i (Amp) 
sn Man kann also T verkleinern durch Verringerung von C 
und E, und Vergrößerung von i. Wählt man C zu klein, so wird 
die schwingende Energie zu gering, außerdem wird dadurch 
das Auftreten von Schwingungen dritter Art begünstigt. Ich 
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konnte hauptsächlich aus dem letzteren Grunde mit der Pri- 
märkapazität (Drehkondensator mit Petroleum ca. 400 bis 
4000 em) nicht unter etwa 1000 em gehen. Die Zündspannung 
wurde durch möglichste Verringerung der Bogenlänge herab- 
gesetzt. Das Aluminiumrohr wurde so weit herangeschraubt, 
daß die Scheibe es bei der Rotation eben nicht streifte (Ab- 
stand ca. 0,2 mm). 


Einer Vergrößerung von 7 trat zunächst der Umstand hin- 
dernd entgegen, daß dann der zischende Funke in eine unstete 
Flammenerscheinung überging. Diese Schwierigkeit, sowie das 
Überschlagen in Schwingungen dritter Art verschwand sofort, 
als ich den Bogen in Leuchtgas brennen ließ. Zu diesem Zweck 
war in dem Grundbrett eine mit Quecksilber gefüllte Pinne 
angebracht, in die der Rand eines großen Akkumula.oren- 
glases tauchte; durch zwei Röhren konnte Leuchtgas ab- und 
zugeleitet werden. Bei einer Lampe mit ruhenden Elektroden 
bietet die Verwendung von Leuchtgas die Schwierigkeit, daß 
sich durch Ausscheiden von Kohlenstoff infolge der Zersetzung 
des Gases die Bogenlänge dauernd ändert. Bei meiner Anord- 
nung werden ausscheidende Kohlepartikelehen von der rotie- 
renden Scheibe weggeschleudert, so daß diese Störung weg- 
fällt. Bei dem in Leuchtgas brennenden Bogen konnte ich die 
Stromstärke bis zur vollen Belastung der Maschine (1 Amp.) 
erhöhen, ohne daß die Löschwirkung gestört wurde, doch 
brannte dann das als Anode dienende dünnwandige Aluminium- 
rohr nach kurzer Zeit durch. Die Auswechslung desselben war 
deshalb besonders störend, weil man nach dem Wiederzusammen- 
bau ziemlich lange warten mußte, bis sich der Glaskasten 
wieder ganz mit Leuchtgas gefüllt hatte und kein explosives 
Gemisch mehr vorhanden war. Es wurde deshalb meist nur mit 
0,5 Amp. und weniger gearbeitet, was zur Herabsetzung von 
T, ausreichte. 

Als nach diesen Änderungen der Schwingungszustand des 
Sekundärkreises wieder mit einem Braunschen Rohr unter- 
sucht wurde, wurde der Fluoreszenzfleck zu einem Band von 
überall ziemlich gleicher Helligkeit auseinandergezogen, zu- 
weilen waren sogar die Enden des Streifens heller. Daraus 
geht hervor, daß ich jetzt ununterbrochen aneinandergereihte 
Wellenzüge hatte, also gerade dasjenige, was ich zur Durch- 
führung meiner Messung brauchte. Mit dem später zu beschrei- 
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benden Wellenmesser wurde durch Aufnahme der Resonanz- 
kurve das Dekrement des Sekundärkreises gleich 0,09 gefunden. 
Das bedeutet, daß die Amplitude nach etwa 10 Schwingungen 
auf den 0,4" Teil sank. 

Beim Anlegen des Primärkondensators mittels statischer 
Koppelung an die Ablenkungsplatten eines Braunschen Rohres 
wurde der Fleck nur nach der einen Seite von der Ruhelage 
aus in ein Band auseinandergezogen, und zwar war dies unter 
allen Umständen zu beobachten, gleichviel, ob aus dem Se- 
kundärkreis Energie entnommen wurde oder nicht, unabhängig 
vom Koppelungsgrad. Wir haben also bei dieser Bogenanord- 
nung eine absolute Löschwirkung, so daß die in primären und 
sekundären Kreisen auftretenden Schwingungen derart waren, 
wie Fig. 2 dies schematisiert. 

Barkhausen!) weist darauf hin, daß man bei derartigen 
durch relativ lange Zwischenräume getrennten Entladungen 
keine ausgeprägte Resonanz zwischen Primär- und Sekundär- 
kreis erhält. Dieser Umstand ist aus verschiedenen Gründen 
von Vorteil. Bei sehr resonanzfähigen Schwingungen erhält 
man nämlich die maximale Energie im Sekundärsystem nur 
bei sorgfältiger Abstimmung. Schwankt nun die Frequenz im 
primären Kreise auch nur um sehr kleine Beträge, so hat dies 
gleich erhebliche Energieveränderungen im sekundären zur 
Folge. Ferner ist die Reinheit der Abstimmung vom Koppe- 
lungsgrade abhängig. Muß man die Schwingungszahl des 
Sekundärsystems, wie dies für meinen Zweck erforderlich war, 
häufig ändern, so ist man bei resonanzfähigen Schwingungen 
genötigt, jedesmal den Primärkreis entsprechend abzustimmen. 

Diese einengenden Schwierigkeiten waren bei meiner An- 
ordnung nicht vorhanden; die aperiodische Stoßwirkung des 
Primärsystems regte das sekundäre zu Schwingungen maximaler 
Amplitude auch bei Wellenlängenänderungen von mehr als 
100 Proz. an. Es ist nur notwendig, daß die Stoßdauer unge- 
fähr von der Größenordnung der Schwingungsdauer des ge- 
koppelten Systems ist. Dabei war die induktive Koppelung 
möglichst eng genommen, ohne daß eine Rückwirkung zu be- 
obachten war. Barkhausen weist an der zitierten Stelle noch 
darauf hin, daß z. B. in dem Falle, daß T, =7T, ist, sich die 
achte Oberschwingung noch stark bemerklich machen müßte. 


l) Barkhausen, Problem der Schwingungserzeugung, p. 84/85. 


i- 
1S 
5 
t, 
ey 
\e 
1- 
d 
5 
aks 
) 
n 2 
ur > 
n 
it 
n 
8 
n 
iS 
x 


Hammer. 


Bei Untersuchung mit dem Wellenmesser zeigte sich bei meiner 
Anordnung fast nie eine schwache Andeutung von Oberschwin- 
gungen, jedenfalls stérte ihr eventuelles Vorhandensein die 
Messungen gar nicht. Zur Geschwindigkeitsmessung brauchte 
ich eine Halbwellenlänge von etwa 40 m. Um zu untersuchen, 
wie weit man dieselbe mit dieser Anordnung herabsetzen 
könne, ließ ich die beiden Spulen L,, L,, (Fig.5) weg und 
stellte den kleinen Zylinderkondensator C, auf geringste Kapa- 
zität ein. Ich erhielt so Halbwellen bis zu 9m. Prüfung beider 
Kreise mit dem Braunschen Rohr ergab, daß auch jetzt noch 
die durch Fig.2 charakterisierte Schwingungsform vorlag. 
Dabei war die Koppelung in letzterem Fall besonders stark, 
da fast die gesamten Selbstinduktionen des primären und 
sekundären Kreises in den Koppelungsspulen lagen. Da auch 
bei den kürzesten Wellen die Amplitude eine beträchtliche 
(> 1000 Volt) war, zweifle ich nicht daran, daß man auf diese 
Weise auch ununterbrochen aneinandergereihte Wellenzüge von 
einer Frequenz wird erhalten können, wie sie zur Durchführung 
einer Messung der Kathodenstrahlgeschwindigkeit mit meiner 
Anordnung nötig ist. 

Da der empfindlichste Teil der Anordnung, wie oben er- 
wähnt, das dünnwandige Aluminiumrohr war, während der 
Scheibenrand nur wenig und sehr gleichmäßig vom Bogen ab- 
genutzt wurde, wird es vorteilhafter sein, den Bogen zwischen 
zwei rotierenden Scheiben in Leuchtgas brennen zu lassen. 
Eine Anordnung mit mehreren derartigen Bogen in Hinter- 
einanderschaltung ist vermutlich ein geeignetes Mittel, schwin- 
gende Energie hoher Frequenz bei guter Ausbeute zu erhalten, 
wobei man in der Wahl des Koppelungsgrades und der übrigen 
in Betracht kommenden Größen geringeren Beschränkungen 
unterworfen ist als bei dem bisherigen Verfahren. H. Boas!) 
gibt an, daß seine Platin-Iridium-Stoßfunkenstrecke ‚wohl 

Ser das Idealste, was bisher an Stoßwirkung erreicht wurde“, 
gibt. Er erhält bei noch 40 Proz. Koppelung fast aperiodischen 
Stoß. Bei meiner Anordnung konnte die Koppelung, wie oben 
gezeigt, bis zum Maximum getrieben werden, stets war die 
Entladung, wie die Untersuchung mit dem Braunschen Rohr 
ergab, ganz aperiodisch. Weitergehende Versuche in diese 
Richtung sind beabsichtigt. 


1) H. Boas, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 13. p. 827. 1911. 
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Den verwendeten Wellenmesser verdanke ich der Liebens- 
würdigkeit von Hrn. Dr. Gaede. Er bestand aus einem Dreh- 
kondensator (von 120 bis 2200 cm) und einer Spule von drei 
Windungen und 8,8 cm Durchmesser aus Dolezaleklitze; unter- 
halb der Spule befand sich in loser Koppelung eine einfache 
Drahtschleife, die im Strombauch an das Sekundärsystem an- 
geschlossen war; oberhalb derselben befand sich in engerer 
Koppelung eine Spule von fünf Windungen, die an einen Blei- 
glanzdetektor von Dr. Huth (vormals Kunsch & Jäger) 
angeschlossen war. Mit letzterem stand unter Zwischenschal- 
tung von Drosselspulen ein Spiegelgalvanometer in Verbindung. 
Hr. Professor Braun hatte die große Güte, die Eichung dieses 
Wellenmessers mittels eines geeichten Instruments im Straß- 
burger Institut zu gestatten. Diese Eichung bot ziemliche 
Sehwierigkeiten, da das Straßburger Instrument für so kurze 
Wellenlängen nur schwer genau einstellbar war. Als. Mittel- 
wert aus sechs Messungen ergab sich für die Selbstinduktion 
des Gaedeschen Apparats der Wert von 2243 cm. Die Kapa- 
zität des Drehkondensators wurde für die verschiedenen Ein- 
stellungen aus der beigegebenen Eichkurve entnommen. Da 
das Straßburger Instrument nur für 3—4 Proz. Genauigkeit 
bezügl. der Absolutwerte garantiert war, besteht diese Un- 
sicherheit auch für das Gaedesche. Hrn. Dr. Gaede und be- 
sonders Hrn. Dr. Papalexi (Straßburg) bin ich für ihre Unter- 
stützung bei der Eiehung zu großem Danke verpflichtet. 

_ Wie aus der Beschreibung der beabsichtigten Methode 
ersichtlich, mußte ich zu ihrer Durchführung einen Kanal- 
strahl erzeugen können, der bei ausreichender Schärfe des 
durch ihn hervorgebrachten Fluoreszenzflecks auf eine Strecke 
von etwa 100 cm dauernd nach e/m und v homogen war. 
Zur Zeit des Beginnes dieser Arbeit lagen nur Versuche 
von W. Wien und J. J. Thomson vor, bei denen Strahlen 
von einigermaßen definiertem Querschnitt verwendet wurden. 
Bei diesen älterenVersuchen war der Druck im gesamten Rohr 
durch die Entladungsbedingungen gegeben und es zeigte sich, 
daß bei Drucken, bei denen man leicht scharfe Kathoden- 
strahlen von bedeutender Länge erhält, ein Kanalstrahl schon 
nach wenigen Zentimetern stark diffus wird, so daß man keinen 
definierten Fluoreszenzfleck auf dem Schirm bekommt. 

Annalen der Physik. IV. ES 43. 
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Wien und Thomson waren daher genötigt, mit sehr 
kurzem Strahlweg (6—9 cm) zu arbeiten, ein Umstand, der 
exakte Untersuchungen über magnetische und statische Ab- 
lenkung der Strahlen sehr erschwert. Ferner zeigte sich, daß 
die Strahlen das Gas in sehr hohem Maße ionisierten, so daß 
sich zwischen den Platten des elektrostatischen Ablenkungs- 
feldes Querentladungen ausbildeten. Tieferen Druck konnten 
die Experimentatoren deshalb nicht anwenden, weil sonst die 
Entladung aussetzte. 

Wien hat mit der im folgenden zu beschreibenden Anord- 
nung einen Weg gewiesen, auf dem sich diese Schwierigkeiten 
überwinden lassen. Er trennte Entladungs- und Beobachtungs- 
raum durch eine Kapillare und verband das Beobachtungsrohr 
mit einer schnellwirkenden Gaedepumpe. Auf diese Weise war 
es ihm möglich, den Strahl durch die Kapillare aus dem relativ 
hohen Druck des Entladungsrohres in einen Raum treten zu 
lassen, in dem der Druck ohne Änderung der Entladungs- 
bedingungen in ziemlich weiten Grenzen variiert werden konnte. 
Er konnte auf diese Weise feststellen, daß die Kanalstrahlteil- 
chen auf ihrer Bahn im Gase Veränderungen erleiden; sie ver- 
lieren zum Teil ihre positive Ladung, die neutralisierten nehmen 
wieder eine solche an, zum Teil laden sie sich sogar negativ. 
Es zeigte sich ferner, daß mit abnehmendem Druck im Be- 
obachtungsraum diese Umladungserscheinungen an Stärke ver- 
lieren, und daß der Strahl an Schärfe gewinnt. 

Wenn es mir also gelang, auf diesem Wege das Vakuum 
so weit als irgend möglich zu steigern, so war zu hoffen, einen 
Strahl von den erforderlichen Eigenschaften zu erhalten. Da 
Hr. Dr. von Dechend gleichzeitig die Absicht hatte, auf dem 
Gebiete der Kanalstrahlen in anderer Richtung zu arbeiten, 
haben wir die Vorversuche, die zunächst lediglich die Bedin- 
gungen feststellen sollten, unter denen man einen definierten 
Strahl erhält, gemeinsam angestellt. Diese Vorversuche, sowie 
die sich daran anschließenden weiteren Untersuchungen, sind 
bereits anderweitig!) veröffentlicht worden. 

Die von mir zur Geschwindigkeitsmessung verwendete 
Kanalstrahl-Apparatur hat sich aus der in der zitierten Ab- 


1) v. Dechend u. Hammer, Über Kanalstrahlen, Heidelberger 
Akademie der Wissenschaften. 21. Abh. u.a. O.; Über positive Strahlen, 
Freiburger Naturforschende Gesellschaft. p. 67. 1910. 
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handlung benutzten herausentwickelt und ist n Fig. 6 sche- 
matisch gezeichnet. Den wichtigsten Teil bildet die Kathode 
K; sie besteht in der Hauptsache aus einem auf beiden Seiten 
konisch abgedrehten Eisen- 

stück, auf das auf der einen 

Seite der Schliff des 

ladungsrohres, auf der an- 

deren der des Beobachtungs- — 

rohres aufgesetzt wird. Der 

ganze Eisenklotz war dr 

Längenachdurehbohrt. Indie t 

Bohrung wurden die beiden am 

Kapillaren a und b eingekittet 

(0,8 u. 0,6 mm Durchmesser), 

deren Achsen sorgfältig auf- 

einander justiert waren. Die 

Mitte dieser Längsbohrung 

besaß eine seitliche Öffnung, _ 

welche durch eineingekittetes 

Rohr mit der Pumpe I in 

Verbindung stand. Der Eisen- 

körper trägt auf der linken 


miniumetift besaß und mit 
diesem zusammen konkav 
ausgedreht war (Krümmungs- 

radius ca. 3em. Diese 
miniumfüllung und ebenso 
die konkave Ausbildung kon- 
zentrierten die Entladung 
stark auf die Mitte der Ka- 
thode. Die Anode A bestand 

aus einer Aluminiumscheibe 

von 3 cm Durchmesser und 
befand sich in einem Abstand 

von 40 cm von der Kathode. 


zu Odae/UmpeL 


-Aluminsum 


zu Gade-Pumpel 


Die Pumpenschaltung 
geht aus der Fig. 7 hervor. 
Bei geschlossenem Hahn H 
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wirkt Gaedepumpe I allein auf die Mittelkammer des Eisen. 
_ kérpers und beseitigt bereits den größten Teil des durch die 
Kapillare a aus dem Entladungsrohr nachströmenden Gases, 
Der Kanalstrahl passiert dann die Kapillare b und tritt in 
den Raum Z ein. Auf diesen wirkt die Gaedepumpe II, 
Zur Druckmessung dienten zwei Mac-Leod-Manometer, das 
eine bis zu 4/s9999 mm Hg ablesbar für Entladungsrohr und 
die Kammer in dem Eisenstück, das andere (bis ?/,oo000 mm Hg) 
für das Beobachtungsrohr. 

Die in Fig. 7 gezeichneten Röhren K, K, K, wurden 
während der Versuche dauernd mit flüssiger Luft gekühlt und 
so dafür gesorgt, daß die Dampfdrucke aller in Betracht kom- 
menden Substanzen kleiner waren wie die Gasdrucke. Die 
Zahlen geben somit die Größenordnung des Totaldrucks an. 

Diese Maßregel ist für den Beobachtungsraum eine un- 
bedingte Notwendigkeit, da mit andern Trockenmitteln die 
Wasserdampfspannung zum Beispiel kaum unter einige Zehn- 
tausendstel herabgesetzt werden kann. Für den Rest des 
Röhrensystems war weitgehende Trocknung zur Erreichung 
konstanter Entladungsbedingungen ebenfalls geboten. 

Im übrigen waren alle Maßregeln angewandt, um die 
maximale Leistung der Gaedepumpen zu erreichen und auch 
auszunutzen. Dazu ist unter anderem erforderlich eine Regu- 
lierung der Tourenzahl der Trommel, Aufrechterhaltung eines 
hohen Vorvakuums und ferner genügend große Durchmesser 
sämtlicher Leitungsröhren (wozu auch die Hahnbohrungen 
gehören). Der Strahl war auf seiner ganzen Bahn nach dem 
Verlassen der Kapillaren bis zum Schirm durch Drahtnetze 
statisch geschützt. Bei den verwendeten niederen Drucken, 
die keinen Ausgleich von Wandladungen gestatten, ist diese 
Vorsichtsmaßregel von großer Wichtigkeit, wie besondere Ver- 
suche zeigten. Als Stromquelle diente eine zweiplattige Mer- 
cedes-Influenzmaschine, deren negativer Pol geerdet und deren 
positiver durch eine sehr sorgfältig gegen Strahlungsverluste 
geschützte Leitung mit der Anode verbunden war. 


Die Herren Königsberger und Kutschewsky haben mit 
einer prinzipiell ähnlichen Apparatur festgestellt, daß bei 
Drucken unter !/,oooö? mm Hg die Umladungserscheinungen 
verschwinden. Bei unseren Versuchen waren dieselben zwar 
selbst bei den tiefsten erreichten Drucken (?/,99999 mm Hg) 
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wahrzunehmen, sie beeinträchtigten dann aber die Schärfe der 
Fluoreszenzbilder auf dem Schirm nieht mehr in schädlicher 
Weise, wenn wir den Strahl durch gekreuzte und magnetische 
und statische Felder zerlegten. Die Fluoreszenzstreifen auf 
dem Schirm wurden photographiert. Fig. 8 zeigt eine der- 
artige Aufnahme. Man erkennt auf ihr in der Mitte den unab- 
gelenkten Fleck, zwei starke und zwei schwächere Kurven. Die 
starken rühren von Wasserstoffionen (H+) her, die anderen 
von Wasserstoffmolekülstrahlen mit einfacher Elementarladung 


(H}). Die geraden Streifen rechts und links vom neutralen 
Fleck rühren von Expositionen, bei denen der Strahl nur ma- 
gnetisch abgelenkt wurde, und dienen als Basislinien zur Aus- 
messung. 


Eine mikroskopische Ausmessung ergab, daß die Kurven 
Parabeln sind. Daraus geht hervor, wie in der zitierten Ab- 
handlung näher aufgeführt wurde, daß wir es mit Ionengruppen 
von verschiedenem aber konstantem e/m zu tun haben, die eine 
von einer oberen Grenze an abnehmende Geschwindigkeit be- 
sitzen. Diese obere Grenze der kinetischen Strahlenenergie 
hängt von der Entladungsspannung ab. Es ist auch dies aus 
der Photographie ersichtlich. Die rechte Hälfte der Figur ent- 
stand nämlich durch Kommutation des magnetischen Feldes 
allein, wobei seine Stärke und die des statischen nicht geändert 
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wurde. Das Entladungspotential betrug bei der Exposition 
der linken Hälfte > 60000 Volt, im zweiten Falle höchstens 
24000 Volt. Diese Feststellung ist deshalb von Interesse, 
weil J. J. Thomson bei seinen Versuchen zu dem Ergebnis 
gekommen war, die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen sei 
konstant, und zwar gleich 1,8—2.10®%cmsec™}, also unab- 
hängig vom Entladungspotential. Diese Beobachtung wurde 
zunächst auch von anderen Seiten bestätigt. Nach Thomsons 
Auffassung sollte die kinetische Strahlenenergie nicht aus dem 
Entladungspotential gemäß Gleichung 1:m/2v? =eP stam- 
men, die Quelle derselben sollte vielmehr in dem Energieinhalt 
des Atoms oder Moleküls nach Art einer radioaktiven Substanz 
liegen, der Entladungsvorgang sollte nur auslösend wirken. 


Mit dieser Auffassung ließ sich auch seine Beobachtung, 
daß die Kanalstrahlteilchen immer nur aus Wasserstoffatomen 
und -Molekülen und Heliumatomen beständen, gut vereinen, 
Wasserstoff sollte das Uratom sein, in das sich alle anderen 
Substanzen unter Einwirkung des Entladungsvorganges ab- 
bauten. Nur Helium, das Element mit dem nächst niederen 
Atomgewicht, solle noch zum Teil unzerfallen daneben auftreten 
können. 


Diese Versuche J. J. Thomsons bilden eine der Haupt- 
stützen seiner in dem Buche ,,Korpuskulartheorie der Materie“ 
zusammengefaßten Ansichten über das Wesen der Materie. 
Dieser Teil seiner Versuche hat seine Beweiskraft verloren, da 
Wien und Gehrcke und Reichenheim Sauerstoff im Kanal- 
strahl nachweisen konnten, und ferner noch von verschiedenen 
Autoren!) (unlängst auch von Thomson selbst) das Vorhanden- 
sein zahlreicher anderer Ionenarten im Strahl sichergestellt 
wurde. 


Nachdem durch alle diese Untersuchungen die Anschau- 
ungen über das Wesen der Kanalstrahlen einigermaßen an 
Klarheit gewonnen hatten, war es möglich, zur Herstellung 
eines homogenen Strahles zu schreiten. Zu diesem Zwecke 
habe ich nun den komplexen Strahl durch ein magnetisches 
und statisches Feld zerlegt und aus einer Parabel einen kleinen 
Bezirk ausgeblendet. Zerlegung und weiterer Verlauf des Strahles 
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muß im äußersten Vakuum erfolgen, um die Umladungserschei- 
nungen unschädlich zu machen. 

Der Strahl wurde daher nach seinem Austritt aus der 
Kapillare durch ein magnetisches (M [Fig. 6]) und ein statisches 
(P) Feld zerlegt. Die einzelnen Bündel fielen dann auf den 
lumensperrenden Fluoreszenzschirm B. Auf diesem entsteht 
ein Bild von der Art, wie es in Fig. 8 wiedergegeben ist. In 
der Mitte dieses Schirmes befindet sich ein kleines Loch von 
0,8 mm Durchmesser. Es kam nun darauf an, einen Teil einer 
Parabel gerade auf dieses Loch fallen zu lassen. Ich habe dies 
zuerst durch Anbringung eines gebogenen Rohres und passendes 
Regulieren der beiden Felder zu erreichen gesucht, doch erwies 
sich dieses Verfahren als zu unelastisch. Deshalb wurde bei der 
definitiven Anordnung das Beobachtungsrohr, in welchem sich 
die Blende befand, mit dem Zerlegungsrohr durch ein Kugel- 
gelenk @ verbunden. Dieses Kugelgelenk bestand aus einem 
konkav mit größter Präzision ausgedrehten Messingstück, das 
auf das Zerlegungsrohr aufgekittet war, und einer in das erstere 
eingeschliffenen Halbkugel aus Glas, die ihrerseits mit Schliff 
in dem Beobachtungsrohr saß. Bei Verwendung eines be- 
sonders zähen, eigens hierzu hergestellten Schliffettes, ge- — 
stattete dieses Gelenk, das Beobachtungsrohr ohne Vakuum- 
störung um etwa 15° nach allen Richtungen frei zu schwenken. 
Auf diese Weise war es möglich, einen beliebigen Teil des Strah- 
lenfächers durch das kleine Loch der Blende treten zu lassen, 
und zwar wurde derjenige Teil der H*+-Parabel verwendet, 
der etwas oberhalb ihres Kopfes lag, weil man in diesem Falle 
die größte Intensität im Beobachtungsraum erhält. 

Die Koordinaten des Blendenloches (Fig. 7) seien x und y, 
wenn wir den unablenkbaren Fleck n zum Nullpunkt des 
Systems machen. Die elektrostatische (z [Fig. 1]) und magne- 
tische (y) Ablenkung des Strahles sind gegeben durch die Glei- 
chungen 

K, und y = ——_K,, 


wo K, beziehungsweise K, die Konstanten des elektrischen 
beziehungsweise magnetischen Feldes enthalten. Es ist dann: 
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-~ Hält man also die Lage des Blendenloches unveränderlich 
fa fest und sorgt auBerdem fiir Konstanz der beiden Felder, so 
Bei können nur Teilchen von einem ganz bestimmten Geschwindig- 
Bo we keitsbereich in den Beobachtungsraum treten. Das Rohr wurde 
Nn deshalb, nachdem die geeignetste Lage festgestellt war, in 
einem sehr starken Holzgestell unverrückbar festgeklemmt, 
Im Stromkreise des Elektromagneten lag ein Präzisionsampere- 
en ea meter und Regulierwiderstand. Da der Magnet sich bei der 
erforderlichen Belastung etwas erwärmte, wurde er stets eine 
halbe Stunde vor Inangriffnahme der Beobachtungen ein- 


% 


Fig. 9. 


geschaltet, damit er sich auf konstante Temperatur einstellen 
konnte. Der Strom wurde von einer sehr konstanten groBen 
ta Akkumulatorenbatterie geliefert. Das elstat. Feld bestand aus 
Bae i zwei 10cm langen Platten, die sich in einer Entfernung von 
- 1,8¢em gegenüberstanden. Das angelegte Potential von 651 
Volt wurde durch Hintereinanderschaltung des städtischen 
Netzes und einer Batterie kleiner Akkumulatoren erhalten. 
Durch geeignete Abzweigung von einem großen Schieber- 
widerstand konnte das Potential nachreguliert werden. Es 
wurde durch einen Präzisionsvoltmeter von Hartmann & 
Braun (bis 1000 Volt), das sehr genaue Ablesung gestattete, 
im Augenblick der Beobachtung kontrolliert. Schwankungen 
des Druckes im Entladungsrohr sind für die Homogenität des 
durchtretenden Strahles ohne Einfluß und können nur Inten- 
sitätsschwankungen hervorbringen. Steigt der Druck im Ent- 
ladungsrohr, so wandert die Parabel über das Loch nach oben, 
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bis schließlich keine Teilchen der durch die Lochlage und Feld- 
stärken gewählten Geschwindigkeit im Strahlenbündel mehr 
vorhanden sind. Sinkt er unter eine gewisse Grenze, so setzt 
die Entladung aus. Es mußte also durch dauerndes geeignetes 
Regulieren der Pumpentätigkeit für möglichst konstanten 
Druck gesorgt werden, um stets bei dem Optimum der ohnehin 
sehr geringen Intensität des durchtretenden homogenen Strahles 
beobachten zu können. Da es un- 
möglich, daß die Regulierung dr 
Hilfsapparate und die Beobachtungen 
von mir allein gleichzeitig vorge- 
nommen wurden, war Hr. Dr.v. De- 
chend so liebenswiirdig, mich hier- = 
bei in weitem Maße zu unterstützen. 
Ich möchte nicht verfehlen, ihm für 
seine Hilfe meinen besten Dank aus- 
zusprechen. 


Da der Strahlenfächer divergent = 
auf die Blende B (Fig. 9) fällt, er- 
schien auf dem hinteren Schirm S 
(Fig. 7) nicht ein kreisrunder Fleck, 
sondern eine kleine Ellipse (Achsen- 
verhältnis etwa 1 :2). Außerdem haben 
die Teilchen, die das Loch unten 
passieren, eine größere Geschwindig- 
keit als diejenigen, welche an seinem 
oberen Rande durchtreten, was eine 


kleine Inhomogenitét nach v zur Folge 
hat. Um diese beiden Mangel, die Fe. 
übrigens nicht erheblich störten, m 


verringern, befand sich 2 cm hinter B ein im Vakuum verstell- 
barer Spalt Sp. 

Derselbe war folgendermaßen konstruiert (Fig. 10): nen 
Messingrohrstück M, dessen innerer Durchmesser gleich dm 
äußeren des Glasrohres war, war ein Messingzylinder K ein- 
gelötet, der eine Vierkantbohrung besaß und an dem einen 
Ende konisch abgedreht war. In der Bohrung lief ein Vierkant- 
schaft V, der an seinem einen Ende das den Spalt begrenzende Er 
Messer B trug und an seinem anderen ein Innengewinde besaB. = 
In dieses konnte eine Schraube S hineingeschraubt werden, a 
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deren Schaft, mit dem sie, um Verzwängungen zu vermeiden, 
durch ein Gelenk g verbunden war, in den engen Teil des Glas- 
schliffs G eingekittet wurde. Die Messingmäntel M, M waren 
mit weißem Kittlack auf das mit entsprechenden Bohrungen 
versehene Beobachtungsrohr aufgekittet. 
j Durch alle diese Maßnahmen war es ermöglicht worden, 
einen definierten H*-Strahl von automatisch dauernd konstant 
 gehaltenem v im Beobachtungsraum bei ausreichender Inten- 
sität zu erhalten. 
Die Verwendung eines solchen Strahles wird auch, ab- 
gesehen von dem vorliegenden Zweck, häufig — z. B. bei Unter- 
suchung der Umladungserscheinungen, des Leuchtens und der 
chemischen Wirkungen der 
+2 +¥ +2 Strahlen — notwendig werden, 
wenn man eindeutigere Resul- 
tate erhalten will, als sie bisher 
die Versuche mit undefinierten 
Strahlgemischen liefern konnten. 
Diese Forderung von konstan- 
tem e/m und v ist schon früher 
andern Orts!) betont worden. 
Der Strahl tritt zunächst in 
er ry -l das erste Ablenkungsfeld. Das- 
Fig. 11. selbe besteht aus zwei Messing- 
platten von 5 cm Linge und 
2 cm Breite, die in 2,5 em Abstand fest eingekittet sind. Nach 
Zurücklegung von 31,75 em tritt der Strahl in das zweite Feld, 
dessen Platten 5,015 cm Länge und 2cm Breite haben, und 
fällt nach weiteren 15,72 cm auf den Sidotblendeschirm S. 
Der Abstand der Platten ist durch denselben Mechanismus 


wie bei dem oben beschriebenen Spalt verstellbar. Dieser Ab- 
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stand wurde so bemessen, daB die Ablenkungen des Fluores- 
zenzfleckes, die das vordere und das hintere Feld hervorbrachten, 
bei gleichem Potential gleich groB waren. 

Brachte das vordere Feld den Fleck n (Fig. 11) nach 
+ y, oder beim Kommutieren nach — y, das hintere denselben 
nach + x bzw. — x, so brachte ihn die Wirkung beider Felder 


1) v. Dechend u. Hammer, Bericht über die Kanalstrahlen im 
magnetischen und elektrostatischen Feld. Jahrbuch für Radioaktivität 
und Elektronik. 8. Heft 1, p. 86. 
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nach + r oder — r, oder +1 oder — I, wenn die Plattenpae 
in zueinander genau senkrechten Ebenen lagen. Um letzteres Ei 

erreichen zu können, war der Teil des Beobachtungsrohres, ER 
der das zweite Feld enthielt, durch einen großen Schliff mit a 3 
dem vorderen verbunden. Auf dem Schirm wurde die Richtung oes Be 
der Ablenkungen beider Felder durch einen Strich markiert = 

und das hintere Rohr so lange im Schliff gedreht, bis beide Striche _ 

genau senkrecht aufeinander standen. Es ist dies notwendig, | 
um das Optimum der Einstellschärfe zu erreichen, wie oben — 
bei der Diskussion der Methode ausgeführt wurde. | 


gestell eingeklemmt, welches mit großen Papptafeln verschalt 
war, um störendes Licht abzuhalten. Um den Teil des Beob- 
achtungsrohres, der den Sidotblendeschirm trägt, war ein auf — 
drei Seiten durch Pappschirme geschlossener Beobachtungs- __ 
stand gebaut, der das vom Lichtbogen des Schwingungssystems _ 
und Entladungsrohr herrührende Licht fernhielt. Der Sidot- — 
blendeschirm war mit großer Sorgfalt hergestellt. Es ist be- 
sonders darauf zu achten, daß das Bindemittel, welches das _ 
Zinksulfidpulver auf der Spiegelglasplatte festhält, die in ; 
zelnen Körnchen nicht umhüllt, da die Kanalstrahlen auch | 
ganz dünne Schichten fester Materie im Gegensatz zu den 
Kathodenstrahlen nur mit großem Energieverlust!) zu durc- 
dringen vermögen. 

Alle diese Vorsichtsmaßregeln sind erforderlich, um bei 
der geringen Helligkeit des Fluoreszenzflecks brauchbare Beob- 
achtungen zu erhalten. Es war deshalb auch notwendig, daß © 
die zweiplattige Mercedes-Influenzmaschine stets ihre maximale _ 
Leistung gab. Da der Arbeitsraum im Erdgeschoß lag, war — 
seine Temperatur im Sommer niederer als die Außentemperatur, 
was eine Erhöhung der Feuchtigkeit zur Folge hatte. Während 
der drei Wochen dauernden Schlußmessungen mußte deshalb 
der Raum energisch geheizt werden, um die Innentemperatur 
über der äußeren zu halten (Juli 1911). " 

Bei allen definitiven Messungen wurde von Zeit zu Zeit 
der Druck im Beobachtungsrohr mit einem Mac-Leod-Mano- 
meter kontrolliert, das Ablesungen bis 7/,99999 mm Hg ge- 
stattete. 


1) J. Koenigsberger u. J. Kutschewsky (Gallus), Ann. d. Phys. 
87. p. 230. 1912. 


1, 
n 
n 
1, 
if 
l- 
)- 
|- 
r 
n 
1. 
r 
1. 
n aa 
TR 
d 
d, 
Ber; 
18 
b- 
S- 
n, 
h 
5% 
er 
m 
it 


Br: Es wurde stets bei Drucken von ?2=3/,goooo mm Hg ge- b) 
nea arbeitet, da bei höherem Druck ein beträchtlicher Teil des V 
‘ ig oa ‘Strahles sich auf dem Wege von der Blende bis zum Schirme di 
a (ea. 54cm) neutralisierte. Es hatte einige Schwierigkeiten, d 
ein so gutes Vakuum dauernd zu unterhalten, da sich auf der s( 
 Hochvakuumseite 12 Schliffe (Durchmesser von 5,5 em abwärts) I 
a = 18 Kittstellen (darunter die Aufkittung des Schirmes von 5 
--—-—«: 10 em Durchmesser auf das Rohrende), ein Hahn und ein iT 
ay res befanden. Es erwies sich als sehr wichtig für die 
verschiedenen Schliffe und den Hahn, verschieden zähe Schliff- 
i: fette herzustellen und den Raum möglichst vor Temperatur- 
... sehwankungen zu schützen. Zu den Kittungen wurde der aus- R 
Er. a gezeichnete Kittlack 849a von Liliendahl aus Neudieten- 
dorf verwendet, der bei sachgemäßem Verfahren allen Anfor- 
derungen an mechanische Festigkeit und en sah der 
Ausfiihrung der Geschwindigkeitsmessung. 
aio Die Belege des Kondensators des Sekundärkreises wurden 
durch symmetrische Zuleitungen mit den beiden Platten- 
at _ paaren in der Weise verbunden, wie es aus Fig. 1 ersichtlich ist, 


d.h. A,,, mit A,,, und A,,, mit A, .. Bei Erregung der 
Schwingungen verschwand im allgemeinen der Fluoreszenz- 
ae fleck bis auf einen schwachen, gerade noch wahrnehmbaren 
ss S$echimmer, der von den wenigen Teilen hervorgebracht wurde, 
En er die sich trotz des guten Vakuums neutralisiert hatten; die ge- 
ringe zur Verfügung stehende Lichtmenge wurde nämlich auf 
; zen eine Ellipse verteilt — und zwar auf eine Ellipsenfläche, da die 
| _ Schwingungsamplitude nicht konstant war (Fig. 2) —, die sich 
a egen unzureichender Helligkeit der W ahrnehmung entzog. 
IM, IC Mittels einer Schnur, die sich auf eine im Beobachtungs- 
stand befindliche Trommel aufwickeln ließ, konnte die Ein- 
stellung des Sekundärkondensators beeinflußt werden. Wurde 
in dieser Weise die Schwingungsdauer langsam geändert, so 
x = = allmählich eine verwaschene, schmale Ellipse auf, die bei 
weiterer Änderung in einen definierten schrägen Strich über- 
m Weitere Variierung der Schwingungszahl im selben Sinne 
_ verbreiterte den Strich wieder bis zum allmählichen Verschwin- 
den. Es wurde nun mehrfach auf möglichst große Schärfe des 


i 
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Striches eingestellt und dann sofort mit dem oben beschriebenen __ 
Wellenmesser die Schwingungsdauer bestimmt. Alsdann wur- 
den die Verbindungen an einem Plattenpaare vertauscht, so 
daß A,,, mit A,, , und A,, , mit A,, , verbunden waren. Der 
schräge Strich erschien dann in einer um 90° gedrehten Lage. 

Tabelle I gibt die Resultate wieder. Die Zahlen bedeuten de 
Stellung des Zeigers am Drehkondensator des Wellenmessers __ 
in Graden. 


Reihe 1. 
Strichlage Drehkondensator: Strichlage Drehkondensator: 


Mittelwert 55,550 Mittelwert 55,30 
 Gesamtmittel = 55,43% = 654,9 cm 
(laut Eichkurve des Kondensator. 
Reihe 2. 
54,0° = 
Mittelwert 54,56° Mittelwert 54,0° 
Gesamtmittel = 54,280 = 643,2 cm 
; (laut Eichkurve des Kondensators). 
Reihe 3. 
Strichlage \ Drehkondensator: Strichlage Drehkondensator: 
55,3° bude. 54,5° 
55,0° RER 54,80 


Mittelwert 54,66° 
Gesamtmittel = 54,580 = 646,7 cm 
(laut Eichkurve des Kondensators). 


Mittelwert der Kapazität: 648 cm. 
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2 . Hammer. 


Die Selbstinduktion der betreffenden Wellenmesserspule 

war, wie im Absatz über die Richtung des Wellenmessers näher 

ausgeführt wurde, gleich 2243 cm. Die halbe Schwingungs- 

= ne dauer T/2 betrug daher, aus dem Gesamtmittelwert der Ka- 

 pazität berechnet, 1,268 - 10° sec. 

Be Aus den Mittelwerten der drei Reihen berechnet findet 
T/2. 


Abweichung vom Gesamtmittel 


| = 1,269. 107° | 
= 1,257.10°° | sec ime -0 47% 
S = 1,261.10°? 4 0, 15°/, 


pad de Die Extremwerte geben eine Abweichung von + 2,8 Proz. 
und — 8,3 Proz. vom Gesamtmittel. Wie man aus der Ta- 
belle I ersieht, liegen die Werte sehr gleichmäßig um den Mittel- 
wert verteilt. Der Strahlweg s zwischen korrespondierenden 
Punkten beider Ablenkungsfelder betrug 31,75 em. Die Strahl- 
geschwindigkeit 


Bei früheren Versuchen mit einem Rohre, bei denen die 
. aan s etwa doppelt so groß war, zeigte sich bei ungefähr 
derselben Schwingungsdauer ebenfalls der schräge Strich, doch, 
wie zu erwarten, senkrecht zu der Lage, wie bei den beschriebenen 

Messungen. Die Versuche waren zur Orientierung über die Größen- 

ordnung angestellt, als ich noch nicht genau wußte, wie weit 
ich die Schwingungsdauer herabsetzen könne, und führten zur 
Konstruktion des schließlich verwendeten kurzen Rohres. Das 
kurze Rohr wurde wegen der natürlich günstigeren Strahl- 
bedingungen für die definitiven Messungen benutzt. Da mir 
bei den Versuchen mit großem s noch nicht ein geeichter Wellen- 
messer zur Verfügung stand, konnten dieselben nicht zu quan- 
titativen Messungen dienen. 


1) Eine spätere Nacheichung des Wellenmessers in der Reichsantsalt 
y vn ergab für die in Betracht kommende Einstellung des Drehkondensators 
_ eine geringe Änderung von 7/2 ( = 1,253 - 10° sec). v wird dann = 2,53 + 10% 
foci com sec”!. Letzterer Wert wurde bei endgültiger e/m-Berechnung benutzt. 
Se _ Die Reichsanstalt gibt die Eichgenauigkeit auf 0,5—1 Proz. an. 


31, „2 3 
23,51-10° cm sec’! ! 


Me 


ä 7 
be 
(I 
we 
£ 
ku 
y P 
de 
ur 
= sc 
hy ku 
D: 
4 
< car Sl 
el 
Bi 
w 
. 
ru 
7 
m 
al 
de 
al 
di 
= 
P 
d 
Se 
d 
Ir 
j ; 


Messung d. Geschwindigheit von Wasserstoffkanalstrahlen usw. 683 


Messung der elektrostatischen Ablenkung. 


Die Größe der elektrostatischen Ablenkung auf den Schirm 


berechnet sich nach [Gleichung (II), p. 653). 


e 

m v* iS + w) a’ 
wobei / die Länge und a der Abstand der Platten des Ablen- 
kungskondensators ist und w die feldfreie Strecke bis zum Schirm. 
P ist das angelegte Potential. Diese Gleichung gilt nur fir 
den Fall, daß das Feld bis zu den Plattenrändern homogen ist 
und an den geometrischen Begrenzungen des Kondensators ver- 
schwindet. Bei genauen Messungen muß man noch die Wir- 
kung des Randfeldes an den beiden Enden in Rechnung ziehen. 
Das Randfeld wirkt so, wie wenn die Platten an beiden Enden 
um die Größe A verlängert wären. 

Eine strenge Berechnung dieser Größe ist für die Dimen- 
sionen dieser Apparatur mit Schwierigkeiten verbunden. Durch 
eine graphische Auswertung der Kraftlinienverteilung unter 
Benutzung der Figur auf Taf. XIII in dem „Lehrbuch der 
Elektrizität und des Magnetismus‘ von Maxwell, Band I), 
wurde gefunden, daß unter diesen Bedingungen A = ?/, des 
Plattenabstandes ist. Die Verzerrung, die die Kraftlinien durch 
die Drahtnetze des statischen Schutzes erfahren, wurde be- 
rücksichtigt. 

J. J. Thomson?) hat die Randfeldkorrektur nach einer 
mühsamen Methode berechnet. Da er seine Felddimensionen 
angibt, und da die Verhältnisse bei dem ersten seiner Felder 
dem meinigen vergleichbar sind, so konnte ich die Bestimmung 
auch in der angegebenen Weise durchführen und fand recht 
gute Übereinstimmung. 

Zur Messung der Ablenkung wurde an dem hinteren Kon- 
densator, der den Strahl horizontal ablenkt, ein gemessenes 
Potential gelegt. Die Verschiebung des Fluoreszenzflecks auf 
dem Schirm wurde mittels eines Horizontalkomparators gemes- 
sen: Auf dem Reiter einer kleinen Zeißschen optischen Bank, 
dessen Stellung an einem Stahlmaßstab mittels einer Zwanzigstel- 


(Il) 


r= 


millimeter-Nonius abgelesen werden konnte, war ein Diopter — 


1) Vgl. auch H. S. Helmholtz. 
2) J. J. Thomson, Physik. Zeitschr. 11. p. 1134. 
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befestigt. Derselbe bestand aus einem Rohr, welches auf der 
einen Seite durch ein Blech mit einem kleinen Loch verschlossen 
war, und an seinem anderen Ende ein Blech mit einem Spalt 
trug. Der Reiter wurde so lange verschoben, bis der Fleck im 
Spalt erschien, und die Einstellung abgelesen. Dann wurde das 
Feld umgewendet, wieder eingestellt und abgelesen. Eine 
Anordnung mit Fadenkreuz war wegen der geringen Helligkeit 
nicht anwendbar. Um bei zwei verschiedenen Werten für w 
(feldfreie Strecke vom Plattenrande bis zum Schirm) arbeiten 
zu können, war etwa in der Mitte zwischen den beiden zur 
Geschwindigkeitsmessung dienenden Kondensatoren noch ein 
dritter angebracht, der den Fleck, ebenso wie der hintere, 
horizontal ablenkte. Sein Plattenabstand war ebenfalls durch 
den oben (Spaltblende) beschriebenen Schraubentrieb (Fig. 10) 
im Vakuum variabel. 


Tabelle II, } 
Tabelle II gibt die Resultate dieser Messungen. 
ees Hinteres Feld. 
Plattenlänge Jy = 5,015 cm ly + 24H = 5,541 cm 
abstand as = 0,79 cm = + wH = 18,227 cm 


Feldfreier Weg W# = 15,72 cm 
Feldstärke = 1569,6 Volt cm”! 
AH = Stellung des Diopters auf dem Stahlmaßstab in mm. 4 
Px = Potentialdifferenz zwischen den Platten des Ablenkungsfeldes in 
Volt. 
Pz = Potentialdifferenz zwischen den Platten des Zerlegungsfeldes in 
Volt. 
Mz = Stromstärke im Zerlegungsmagnet in Ampere. 


Ablenkung nach links Ablenkung nach rechts 


AH Puy Pz Mz 
mm Volt | Volt Amp. 


691/, | 1240 | 558 | 0,845 | 205/,, | 1244,5 | 560 | 0,85 
69/,, | 1240 | 558 | 0,850 | 20%. | 1249.0 | 560 | 0,86 
69% | 1240 | 560 | 0,850 | 20, | 1249,0 | 560 | 0,85 
691/,, | 1240 | 560 | 0,850 | 20%/,, | 1249,0 | 560 | 0,85 


"69%/,, | 1240 561 | 0,850 | 20%, | 1249,0 | 560 | 0,85 


Mittelwert der doppelten Ablenkung = 4,888 cm. 

Mittelwert nach Korrektur der Einzelwerte auf Py = 1240 V., Pz = 560 V. 
Mz = 0,85 Amp. = 4,871 cm. 

Extremwert (korr.) = 4,900 cm. 

Abweichung vom Mittel = 0,63 Proz. 


AH PH Pz Mz 


ne) 
= 
= 
Case 
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Plattenlänge = 5,045 cm Im + 24m = 5,ölcm 
au=0,79 „ + wM = 33,22 ,, 

5 Feldfreier Weg wa = 30,70 


agit Feldstärke = 784,8 Volt em”! 


Ablenkung nach links Ablenkung nach rechts 
Ay | Pu | Pz | Mz | Au | Pu | Pz | Mz 
73%, | 613 | 562! 0,85 | 291%, | 613 560 | 
1733/4, | 613 | 560 0,85 | 291%/,, | 615,5 | 559 | 0,85 
7310/, | 615,5| 560 0,85 | 307/29 615,5 | 559 | 0,85 
7313/,, | 615,5| 560 | 0,85 30°/o5 620 560 
134/09 615,5 560 | 0,85 | 2917/,, | 620 560 | 


560 V. : = 4,394 cm. 
Extremwert (korr.) = 4,320 cm. 
Abweichung = 1,7 Proz. 


Die Abweichungen der Extremwerte vom Mittel betragen 
bei Reihe 1 und 3: 0,63 Proz. und 1,07 Proz., was als zu-: 
friedenstellend zu bezeichnen ist, da die Ablesungen wegen der 
geringen Helligkeit einen ziemlich breiten Spalt am Diopter 
erforderten und sehr mühsam waren. 2 

Die Potentialdifferenz der Ablenkungsfelder (Py) wurde 
in folgender Weise ermittelt: Eine Batterie kleiner Hoch- 
spannungsakkumulatoren wurde durch einen bis auf Promille 
genauen Widerstand von 10% 2 geschlossen. Die Stromstärke 
wurde mit einem Zeigergalvanometer (Land- und Seekabel- 
werke) gemessen, das mit einem Präzisions-W eston-Instrument 
geeicht war. Die Platten des hinteren Feldes wurden an i 
Enden der 1000000 2 gelegt, die Spannung für das mittlere 
Feld wurde bei 500000 2 abgezweigt. Der Fehler bei den Span- 
nungsmessungen liegt unter 1 Proz. Die Abstände der Kon- 
densatoren unter sich, sowie die Entfernung der Hinterränder 
vom Rohrende wurden nach Entfernung der Schirmplatte durch 
Einschieben eines Stahlmaßstabes gemessen. Die Abstände 
der Platten voneinander wurden mit einem Kathetometer e 
ermittelt, welches bis 0,05 mm zu messen und bis 0,005 zu | 
schätzen gestattete. Die Abstände wurden an beiden Enden der Sh 
45 
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Kondensatoren gemessen, wobei keine wahrnehmbare Diffe- 
renz festzustellen war. Bei beiden Kondensatoren waren also 
die Platten bis auf 0,005 mm parallel, ein Zeichen für die Ge- 
nauigkeit, die sich mit derartigen Kittungen erreichen läßt. 
Die Länge der Platten wurde mit einer genauen Schublehre 
bestimmt. 

Nachdem so alle erforderlichen Größen ermittelt waren, 
konnte aus Gleichung (II) die spezifische Ladung der Strahl- 
teilchen berechnet werden. Es fand sich e/m = 9775. Der 
aus der Elektrolyse bekannte Wert für die spezifische Ladung 
von Wasserstoff-Ionen ist 9654. Der von mir gefundene ist 
um 1,25 Proz. zu groß, doch liegt diese Abweichung gänzlich 
innerhalb der Fehlergrenzen. ‚Man darf daher jetzt wohl mit 
Sicherheit annehmen, daß das e/m des am stärksten ablenkbaren 
Teils eines Kanalstahlbündels gleich dem aus der Elektrolyse 
für H-Ionen bekannten Wert 9654 ist. 

J. J. Thomson hatte bei seiner oben angeführten Messung 
eine Abweichung von fast 30 Proz. erhalten und daraus die 
Möglichkeit der zeitweiligen Existenz doppelt geladener Was- 
 serstoff-Ionen gefolgert. 

Nach dem Ergebnis dieser Untersuchung wird man diese 
Annahme wohl fallen lassen dürfen. Die Größe der Abweichung 
bei Thomson wird sich erstens aus der Schwierigkeit der 
magnetischen Messungen erklären lassen und zweitens aus der 
Er geringen Größe seiner Ablenkungen. Dieselben betragen wenige 
re Millimeter, so daß Ablesefehler von einigen Zehntelmillimetern 
oN PL das Resultat schon erheblich beeinflussen. Da er ferner nicht 
= h iy mit automatisch konstant gehaltenen Strahlen arbeitete, waren 


Ps 
er 


a me genaue Ablesungen sehr erschwert. Bestände ein Zusammen- 
aD 5 hang zwischen der Geschwindigkeit der Strahlteilchen und 


ihrem e/m, so hätte sich dieser bei meinen Messungen eher 

zeigen müssen, da die Geschwindigkeit meines Strahles um 

A _ 20 Proz. höher war als bei den Thomsonschen Versuchen. 

ae % Doch soll damit nicht bestritten werden, daß bei höheren Ge- 

Bi schwindigkeiten, etwa von der Größenordnung der a-Teilchen, 
ein solcher Zusammenhang bestehen könnte. 


Freiburg i. B., Physikalisches Institut. are 


(Eingegangen am 30. Oktober 1913.) vy ala 
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der Röntgenstrahlen; 
von H. Kréncke. 


(Mitteilung aus dem Institut für angewandte Elektrizität an der 
Universität Göttingen.) 


Praxis äußerst wichtig man 
erkannt hat, wie wesentlich die richtige „Dosierung“ der 


Strahlen für ihre Heilwirkung ist, und welche schidigenden _ 


Wirkungen die Röntgenstrahlen ausüben können. Infolgedessen 
sind auch schon seit längerer Zeit Meßinstrumente für Röntgen- 
strahlen im Handel, die aber nur ziemlich rohe Messungen zu 
machen gestatten. Die exakteren Methoden zur Messung der . 
Röntgenstrahlen, die für die Zwecke des physikalischen Labo- 
ratoriums erdacht sind, sind bisher noch recht kompliziert und 
verlangen viel Übung, wenn man einigermaßen genaue Resul- 


tate erzielen will. Jedenfalls ist man von dem Ideal noch weit | 


entfernt, an einem oder mehreren objektiv anzeigenden Instru- 
menten direkt die Größen ablesen zu können, die die Röntgen- 
strahlen charakterisieren. Diese Größen sind die Härte und 
die Intensität der Röntgenstrahlen. 


a) Die Härte der Röntgenstrahlen. 


Durch die Entdeckung der selektiven Eigenschaften der 
Röntgenstrahlen, der Polarisation, und neuerdings der Re- 
flexion und Interferenz ist es sehr wahrscheinlich gemacht, daß 


die Röntgenstrahlen sich von dem natürlichen Licht nur durch _ 


die Größenordnung ihrer Wellenlänge unterscheiden. Das 
natürliche Maß für das Durchdringungsvermögen der Strahlen — 
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sein, denn es ist anzunehmen, daß die Absorption der Strahlen 
in einem Körper unter sonst gleichen Verhältnissen nur von 
der Wellenlänge der Strahlen abhängt. Die bisherigen Messungen 
der Wellenlänge der Röntgenstrahlen sind aber noch nicht so 
vorgeschritten, daß man die Wellenlänge als Maß der Härte 
der Röntgenstrahlen benutzen könnte. 

Statt dessen ist es daher bis jetzt, wenigstens bei physi- 
kalischen Arbeiten, gebräuchlich, die Absorption der Strahlen 
in irgendwelchen Normalkörpern als Maß für die Härte der 
Strahlung zu benutzen. Diese Methode der Härtemessung ist 
einwandfrei, wenn es gelingt, Fehlerquellen durch die Sekundär- 
strahlung auszuschließen. Es entstehen nämlich bei der Ab- 
sorption von Röntgenstrahlen stets Sekundärstrahlen, die sich 
aus ,,zerstreuten“ und ,,charakteristischen“ Röntgenstrahlen 
und aus sekundären Kathodenstrahlen zusammensetzen, und 
die die wahren Verhältnisse mehr oder weniger verschleiern.t) 

Von den Substanzen, die nach den bisherigen Unter- 
suchungen über Sekundärstrahlen als Normalkörper in Be- 
tracht kommen, ist das Aluminium (Atomgewicht 27,1) be- 
sonders geeignet. Denn nach Whiddington?) ist der 
Emissionskoeffizient des Aluminiums für charakteristische 
Sekundärstrahlen außerordentlich klein; außerdem sind diese 
Strahlen so weich, daß sie schon von der Luft stark absorbiert 
werden. Auch ist das Aluminium sehr leicht rein und in ge- 
eigneter Stärke und Form zu erhalten. 

Die Härtemessung geschieht nun in folgender Weise: 

Bedeutet J, die Intensität der zu messenden Strahlung und 
J die Intensität der von einer Schicht von der Dicke d durch- 
gelassenen Strahlung, so benutzen wir als Maß der Absorption 
der Strahlen den Absorptionsindex x, der durch die Gleichung 
J = Ju” definiert ist. Praktisch wird der Absorptionsindex 
für Aluminium vielfach für eine Schicht von 1 cm angegeben, 
auch wenn die zur Messung benutzte Schichtdicke 1 mm oder 
weniger betragen hatte. Hierin liegt ein prinzipieller Fehler, 
denn wir werden später ausführlich zeigen, daß eine Röntgen- 
röhre stets inhomogene Strahlen liefert, so daß bei derselben 
Strahlung der Betrag des x von der Schichtdicke abhängt, die 
bei der Messung verwandt wurde. Gibt man aber den Absorp- 


1) 0.6. Barcla, Phil. 7: 11. p. 812. 1906 ; Phil. . 7. p.543. 1904. 
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2 ji b) Die Intensität der Strahlung. 


tionsindex für die zur Messung verwendete Schichtdicke sige 
so ist damit unter denselben Betriebsbedingungen, also bei der 
gleichen Verteilung der Strahlen auf das Réntgenspektrum, _ 
die Härte der Röntgenstrahlen eindeutig und physikalisch zweck- 
mäßig definiert. 


Physikalisch bieten sich drei verschiedene Methoden zu 
un der Intensität der Röntgenstrahlen, nämlich de 
Bolometermethode, die Ionisierungsmethode und die photo- 
chemische Methode. 

Bes Bolometer ‚gestattet prinzipiell eine Messung der 


Messung der Intensität des Lichtes ge- 
stattet. Die praktische Durchführung bietet aber erhebliche = 
Schwierigkeiten, vor allem bei der Abschätzung der Fehler- 
quellen durch Sekundärstrahlen. N 
Die Jonisierungsmethode wird viel häufiger benutzt. 


gesetzt int, etwa mittels des Sättigungsstromes. 
rechtigung dieser Meßmethode geht vor allem daraus hervor, 
daß der von den Röntgenstrahlen erzeugte Sättigungsstrom 
direkt proportional der bolometrisch gemessenen Intensität der 
Röntgenstrahlen ist, wie Angerer!) feststellte. In den meisten 
Fällen, wie z. B. auch in der vorliegenden Arbeit, werden die 


völlig ausreichen. 
Die photochemische Methode auf Grund der photographischen ; 
Wirkung der Röntgenstrahlen wurde bereits mehrfach zur 
Intensitätsmessung der Röntgenstrahlen benutzt. Genaueres 
über diese Wirkung in ihrer Abhängigkeit von der Intensität 
und Härte der Strahlen war bisher allerdings noch nicht 
bekannt. 
AuBer der photographischen Wirkung wurden fiir die Pr: axis i 
noch andere photochemische Wirkungen der Strahlen zur „Do- 
sierung‘ der Strahlen vorgeschlagen ; sie kommen aber für ” 
exakte Messungen wohl kaum in Betracht. ihe 
Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war nun, zu nage 
suchen, wie die oben definierte Härte und Intensität der 


1) E. Angerer, Ann. d. Phys. 21. p. 87. 1906. RR 
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oY es Röntgenstrahlen einwandfrei und einfach gemessen werden 
kann. Dabei ergab sich, daß hierzu unter geeigneten Voraus- 
setzungen Strom- und Spannungsmessung an der Röntgenröhre 
ausreicht. Um dies festzustellen, müssen die Beziehungen 
ermittelt werden, die zwischen diesen beiden Bestimmungs- 
stücken und der Härte und Intensität der Röntgenstrahlen 
bestehen. Von dem gebräuchlichen technischen Induktor- und 
Gleichrichterbetrieb der Röntgenröhre, wo innerhalb jedes 
Stromstoßes die verschiedenartigsten Bedingungen wechseln, 


war in dieser Hinsicht wenig Erfolg zu erwarten. In der vor- 


2 u _ liegenden Arbeit wurden daher die Verhältnisse bei Gleichstrom- 
j SER: betrieb der Röntgenröhre untersucht, weil man es hier mit 


om streng definierten Zuständen zu tun hat. 


Erster Teil. 
Der Gleichstrombetrieb der Réntgenréhren. 
a) Die Gleichspannungsanlage. 


Die bei der vorliegenden Arbeit angewandte Methode zur 
Erzeugung hochgespannten Gleichstromes ist wohl zuerst von 
Des Coudres!) angegeben worden; später wurde dieselbe 
Methode von F. J: Koch?) beschrieben und zum Betriebe von 
Röntgenröhren empfohlen. 


£, |zumPlatz des 
a 
‚| LA 
14 
c c | 
Fig. 1. 


5 Die Anordnung ist schematisch in der Fig. 1 dargestellt. Es 
sind darin drei verschiedene Stromkreise zu unterscheiden: der 


1) H. Th. Simon, Phys. Zeitschr. 7. p. 412. 1906. 
2) F. J. Koch, Ann. d. Phys. 14. p. 547. 1904. 
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Primärkreis S,LzAIIS,, der Sekundärkreis I7B,ggBzW,CCH 
und der Gleichstromhochspannungskreis (stark 


1. Der Primärkreis. Es bedeuten 


GG Wechselstromdynamo von 78 Volt, >” 
EE Erregungsleitung dazu bis zu 60 Volt, = 


aa. Achse der Maschine, 
S, S, Schleifringe, 
L regulierbare Drosselspule, 
A Ampermeter, | 
II Primärspule eines großen Induktors der A. E.-G. 4 N 


2. Der Sekundärkreis. 
JI H Sekundärspule eines Induktors, 
K zwei Leydener Flaschen von je 10000 cm Kapazität hinter- 
einandergeschaltet, 
B, B, zwei Schleiffedern, die durch eine mit der Ache der Wechsel- 
strommaschine rotierende Messingschiene gg verbunden werden, _ 
W, induktionsfreier Widerstand (Schniewindtgitter von 650 Ohm), © 
CC großer Glasplattenkondensator von 0,17 Mikrof. Kapazität und 
einer Durchschlagsfestigkeit von etwa 60000 Volt. 
3. Der Gleichstromhochspannungskreis. 
MA Milliampermeter, 
W, veränderlicher Widerstand bis zu 107 Ohm (10 Teile CdJ, in 
90 Teilen C,H,,-OH), 
K Hochspannungsvoltmeter von Abraham-Villard') mit Meß- 
bereichen bis zu 200 Kilovolt. Die Eichung wurde mit Wechsel- 
spannung durch Abzweigung über Kapazitäten nachgeprüft > 
und als richtig befunden. oe 
Die Röntgenröhre befand sich in einem Bleikasten rm 
Tu 2 mm Wandstärke, der bei F ein Fenster besaß. 
4A sind Aluminiumscheiben von 0,5—6 mm Dicke zum Einschalten = 
in den Strahlengang, die vom Platz des Beobachters bewegt R 
wurden, ebenso wie die Bleischeibe Pr oe 
Bl, die als Verschluß diente. 
ie Die Bürsten B, und B, waren um die Achse der Maschine 
drehbar, so daß jeder beliebige Momentanwert des sekundären 
Spannungsverlaufes zum Laden der Kapazität CC benutzt 
werden konnte. Unter Kontrolle eines elektrostatischen Volt- 
meters parallel zur Kapazität CC wurden die Bürsten so ein- 
gestellt, daß der Kondensator immer gerade in dem Augenblick 
aufgeladen wurde, in dem die Sekundärspannung etwa ihr posi- | 
tives Maximum erreichte. 


System her, und durch geeignete der 


1) H. Abraham u. P. Villard, Compt. rend. 152. p. 1134. 1911. 
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wurde erreicht, daß der Induktor als Resonanztransformator 
at wirkte. Dadurch nämlich, daß der Sekundärkreis des Induktors 
ao schwingungsfaihig gemacht wird, und infolge der festen Koppe- 
lung zwischen Primär- und Sekundirkreis kann man den ganzen 
Induktor als ein System von Kapazität und Selbstinduktion 
ansehen. Die Selbstinduktion L, wird so eingestellt, daß die 
Eigenfrequenz des nunmehr schwingungsfähigen Primärkreises 
50 beträgt. Das Resonanzmaximum war daran zu erkennen, ] 
daß das Ampermeter A einen maximalen Strom anzeigte (bis 


Be. 30 Amp.). 


Allen 


Durch die ganze Anordnung wurde erreicht, daß der Kon- 
densator CC mit möglichst großem Nutzeffekt 50mal in der 
Sekunde auf eine möglichst hohe Spannung geladen wurde. Der 
Kondensator enthielt so einen großen Energievorrat und wirkte 
wie eine Hochspannungsbatterie, solange ihm keine zu große 

Stromstärke entnommen wurde. Durch den Widerstand W, 
wurde erzielt, daß die Aufladung des Kondensators stark ge- 
sss dämpft erfolgte. Ohne den. Widerstand entstanden zwischen 
dem Gleichrichter und den Bürsten sehr lebhafte Funken, 
während bei eingeschaltetem Widerstande der Gleichrichter 
fast geräuschlos arbeitete, selbst bei starker Belastung. 
An Röntgenröhren standen 6 Röhren der Firma ,,Radio- 
> technische Werke“, Heinz Bauer, Berlin, zur Verfügung; 
ferner je eine Röhre der Firmen C. H. F. Müller in Hamburg; 
Reiniger, Gebbert und Schall in Erlangen und ,,Polyphos“ 
in München.!) Die „Müller-Röhre‘‘ besaß die bekannte Wasser- 


kühlung der Antikathode. 
Zwei von den ‚„‚Bauer-Röhren‘ besaßen Kohleregenerierung, 


sämtliche übrigen Röhren waren mit dem Luftventil?) von 
Heinz Bauer ausgestattet, das im Prinzip folgendermaßen 
"konstruiert ist: In die Wand der Röntgenröhre ist ein Glas- 
a. röhrchen eingeschmolzen, in das ein Tonstückchen eingesetzt 
_ ist. Das Tonstückchen ist porös und daher für Luft durchlässig, 
dagegen für Quecksilber undurchlässig. Normalerweise ist das 
EM Tonstiickchen von Quecksilber bedeckt. Soll das Röhrenvakuum 
a 1) Sämtliche Röntgenröhren waren von den Fabriken in freund- 
ALS licher Weise unentgeltlich für die Versuche überlassen, wofür auch an 


dieser Stelle herzlichst gedankt sei. | 
ge 2) Vgl. z.B. W. Loose, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstr. 20. 


» 


A 


verringert werden, so wird mittels Gummischlauches (LV 
in Fig. 1) und einer kleinen Druckpumpe das Quecksilber fiir 
einen Moment heruntergedriickt, so daB das Tonstiickchen frei- 
gelegt wird und etwas Luft in die Röhre eindringen kann. Dieses 
Luftventil bewährte sich in der vorliegenden Arbeit in ganz 
hervorragender Weise. Wie weiter unten näher ausgeführt ‘ 
werden wird, ist es mit dem Luftventil leicht, einen beliebigen rele 

Härtegrad der Röntgenröhre schnell und sicher herzustellen und _ 


Fig. 4. 


jederzeit genau wieder zu reproduzieren. Damit wurde auf die 
einfachste Weise eine wesentliche Schwierigkeit ganz ausge- __ 
schaltet, die bisher bei allen Messungen an Röntgenstrahlen 
sehr störend hervortrat, nämlich die Inkonstanz des Röhren- 
vakuums. 

Um zu prüfen, inwieweit die beschriebene Einrichtung % 
wirklich Gleichstrom lieferte, wurde vor die Röntgenröhre eine = 
Glimmlicht-Oszillographenröhre geschaltet und der Stromver-- 
lauf im rotierenden Spiegel oder photographisch an ihr beob- Ei 
achtet. Zur photographischen Registrierung diente eine mit 
Negativpapier bespannte Trommel, die von einem Synehron- 
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a Die Figg. 2, 3 und 4 zeigen drei so erhaltene Aufnahmen, 
die sämtlich mit der Bauer-Röhre A 3098 gemacht wurden. 


Tabelle I. 


Strom in | Spannung in | Belichtungs- 
| Härtegrad 
| Milliamp. Kilovolt | zeit 
Fig. 2 | 3,0 24 | 5 sec | weich 
Fig. 8 1,5 30 = aeg 
Fig. 4 0,8 35 ee mittelhart 


Die erste Kurve des Stromverlaufes zeigt einen ausge- 
zeichneten Gleichstrom. Die zweite Kurve hat dagegen bereits 
Schwankungen von etwa 15 Proz. um einen Mittelwert des 
Stromes; und die dritte endlich zeigt pulsierenden Gleichstrom, 
"ähnlich wie er von den Gleichrichterapparaten erzeugt wird. 
we AuBer diesen Abweichungen vom Gleichstrom bei hoher 
a Spanning an der Röhre traten aber auch schon bei mittel- 
a weichen und sogar bei sehr weichen Röntgenröhren Störungen 
auf, wenn die Strombelastung der Röhre unter einen gewissen 
Betrag sank. Diese Störungen waren anderer Natur als die 
‘obigen, indem die Röhre flackerte und sprungweise ansprach 
und aussetzte. Auf diese Weise waren anfänglich Messungen 
bei Strömen von 0,5 bis zuweilen zu 1,5 Millamp. gänzlich aus- 


geschlossen. Ganz dieselben Beobachtungen sind übrigens auch 
bei früheren Arbeiten gemacht worden, so z. B. von H. See- 
mann?*), der seine Röntgenröhren mit einer großen Influenz- 
Boos betrieb. Wie er schreibt, ,,war es Glückssache, einen 
ae Bees der Röhre anzutreffen oder durch Belastung herzu- 
= in dem sie vollkommen ruhig leuchtete‘“. Eine Er- 


klärung aller dieser Unstetigkeiten wird sich im folgenden Ab- 
schnitt ergeben. 


Mirae b) Aufnahme der Charakteristik von Röntgenröhren. 
. . 
a Nach H. Th. Simon?) unterscheidet man statische und 


_ dynamische Charakteristiken; die ersteren kommen bei Gleich- 


1) H. Seemann, Ann. d. Phys. 38. p. 781. 1912. 
2) H. Th. Simon, Phys. Zeitschr. 6. p. 297. 1905. 


~ 


f 
Be motor (Leitungen s, s,, Fig. 1) betrieben wurde. Der Glimm- st 
E lichtoszillograph wurde mit einem Petzvalobjektiv von Voigt- ti 
y länder f:2,3 von 20 cm Brennweite auf diese Trommel projiziert. 
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strombetrieb, die letzteren bei veränderlichen Strömen in Be- 
tracht. 

Über Charakteristiken von Röntgenröhren lag bisher nur 
eine Arbeit von Wertheimer!) vor. Dieser hat die dynami- 
schen Charakteristiken einer Röntgenröhre bei sinusförmiger — 
Wechselspannung bis zu einer Amplitude von 18000 Volt, also 
bei äußerst weichen Röhren, untersucht, und gefunden, daB sy 
die dynamische Charakteristik sich wahrscheinlich der Gestalt 
einer langgestreckten Ellipse nähert, die entgegen dem Dre- — 
hungssinn des Uhrzeigers durchlaufen wird. Über die statische 
Charakteristik kann dies nur wenig aussagen, solange nicht — 
die Zusammenhänge klargelegt sind, durch die statisch und 
dynamische ‚Charakteristik verbunden sind. 

Mit Hilfe des Luftventils und durch passende Wahl der E 
Erregungsspannung der Wechselstrommaschine wurde ein be- __ 
liebig gewünschter Betriebszustand hergestellt, so daß z. B. © 
bei einer Spannung an der Röhre von 25 Kilovolt genau ein _ 
Strom von 2 Milliamp. durch die Röhre ging. Dann wurde — 
die Erregung der Maschine schnell verstärkt oder geschwächt, 
so daß sich die Belastung der Röntgenröhre änderte, die zu- 
sammengehörigen Werte von Strom und Spannung abgelesen 
und nun sofort wieder auf die frühere Belastung eingestellt. 
Hatten jetzt Strom und Spannung wieder den früheren Wert, — 
so war anzunehmen, daß bei der Messung dasselbe Vakuum 
geherrscht hatte. Die ganze Messung spielte sich innerhalb 
weniger Sekunden ab. 

Meist wurde allerdings die Röhre während der Messung 
etwas härter, aber der Einfluß dieser Änderung ließ sich leicht 
dadurch ausgleichen, daß die Röntgenröhre zunächst etwas 
weicher gemacht wurde, als der gewünschte Härtegrad betrug. 
Die Röhre wurde dann langsam wieder härter, und kurz bevor 
der richtige Härtegrad wieder erreicht war, wurde dann die 
Belastungsänderung und die Ablesung gemacht. Der besondere 
Vorteil des Luftventiles war hier und auch bei allen späteren 
Messungen, daß sich jede unsichere Messung sofort wieder- 
holen ließ. 


“Ae. 


1) A. Wertheimer, Diss. Göttingen. 1911. 
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Der Verlauf der statischen Charakteristik. | ial 

Die Fig. 5 zeigt eine Anzahl Charakteristiken verschiedener 
Röhren. Bei der Aufnahme I war die Röhre sehr weich. Die 
Charakteristik ist in erster Annäherung eine Gerade, die die 
Ordinatenachse oberhalb des Nullpunktes schneidet. Indessen 
muß für sehr kleine Werte des Stromes die Kurve etwa den 
Verlauf haben, wie er gestrichelt angedeutet ist. Dies ist daraus 
zu schließen, daß der Strom bei sehr geringer Belastung plötz- 
lich aussetzte, eine Erscheinung, die viel deutlicher bei den 
übrigen Aufnahmen hervortritt. 

Bei diesen haben die Kurven stets einen deutlichen ,,Ziind- 
gipfel“; von der ,,Ziind- 
spannung“ aus sinkt die 
id | Spannung an der Röhre zu- 
nächst, um dann allmäh- 
lich wieder zu steigen. Dieses 


Wa Verhalten der Charak- 


teristiken war prinzipiell bei 


allen untersuchten Röntgen- 
röhren dasselbe. Im einzel- 


\ 
\ 


nen jedoch unterschieden sich 
die Kurven fiir die verschie- 
denen Röhren sehr stark, wie 
die Fig. 5 zeigt. 


Uber den Typus der 
4 Charakteristiken läßt sich all- 
gemein aussagen, daB die Er- 

shebung des Zündgipfels über 
I, II, III: 43098. IV, V: 4 5449, das Minimum der Kurve um 
VI: 4 784. VII: Müller--Röhre. So größer ‘st, und die Kurve 
Fig. 5. um so flacher verläuft, je 

härter die Röntgenröhre ist. 

Bei harten Röhren ist deshalb die Spannung an der Röhre 
nur wenig abhängig von dem Strom; nach unseren späteren 
Resultaten würde daher die Härte der Strahlen hier fast un- 
abhängig von der Belastung sein, und fast nur durch den Luft- 


£ druck in der Röhre bestimmt sein. 


Die Zündgipfel der Charakteristiken in Fig. 5 sind so zu 


_ verstehen, daß bei der Kurve IV z. B. eine Spannung von 
22 Kilovolt nötig wäre, um eine soeben ausgeschaltete Röhre 


» 
C 
= 
3 
4 
25% —_ 
20 
1s 
§ 
ky 
N 
we 
I» >, 


lingerer Zeit nicht benutzte Röhre zu zünden, und die dureh- 
schnittlich um 50 Proz. und mehr höher ist als die Zünd- 
spannung, die sich aus der Charakteristik ergibt. 


Diese ‚„Anfangsspannung‘“, wie man sie vielleicht bezeich- 
nen könnte, ist schon seit langer Zeit beobachtet und bekannt. 
Schon Trowbridge?) bemerkte, daß eine Röntgenröhre beim 
Anlegen von Gleichspannung (Batterie von 20000 Elementen) 
nicht sofort zündete, sondern daß eine Zündung erst durch 
Erwärmung der Röhre erreicht wurde. Auch ich benutzte 
dies Hilfsmittel bei kaltem Wetter wiederholt mit gutem 
Erfolg. Durch Erwärmung der Röhre wird also offenbar die 
Anfangsspannung erniedrigt. Außerdem ist die Anfangs- 
spannung um so kleiner, je kürzere Zeit seit dem letzten Ge- 
brauch der Röhre verflossen ist; Erscheinungen, die durch ihre 
Analogie zum Verhalten des Lichtbogens und der GN 
ladung durchaus verständlich sind. 

Da die Charakteristik der Röntgenröhre bis zu einem ge- 
wissen Werte der Stromstärke fällt, so kann unterhalb dieser 
Stromstärke die Röhre nur dann stabil betrieben werden, wenn 
ein genügend großer Vorschaltwiderstand verwendet wird.?) 


Aus der fallenden Charakteristik erklärt sich jetzt auch, 
weshalb Seemann die erwähnten Schwierigkeiten beim Be- 
triebe seiner Röntgenröhren mit der Influenzmaschine hatte. — 
Da die Influenzmaschine nur wenig Energie und daher nur ~ 
schwache Ströme liefern konnte, lagen die möglichen Betriebs- 
zustände auf dem fallenden Zweige der Charakteristik; er 
Betrieb war instabil, aber ein genügend großer Vorschaltwider- Re 
stand hätte sicher das Flackern und Aussetzen der Röhre ver- 
hindert. 


Praxis bekannte Erscheinung, die stets bei zu geringer ee. Be 
der Röhre eintritt, z. B. bei Verwendung eines zu schwachen _ 
Induktors zum Betriebe einer harten Röhre. Dieses Flackern, 

das in den Lehrbüchern als Charakteristikum für Unter-\_ 
belastung beschrieben wird, erklärt sich wieder einfach _ 


1) J. Trowbridge, Phil. Mag. 50. > 132. 1900. 
2) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2. p. 158. 1900. 
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 Zündgipfel 2 zu Das läßt sich in der Tat 
auch nur dadurch beseitigen, daß man entweder die Röhre 
stärker belastet, oder, wenn das nicht mehr möglich ist, daß 


man die Röhre weicher macht. 


jm 


Intensitäts- und Härtemessung der Röntgenstrahlung durch ihre 
ionisierende Wirkung. 


Um nun die Zusammenhänge festzulegen, die zwischen 
der Energieaufnahme der Röntgenröhre und der Intensität 
und Härte ihrer Strahlung bestehen, genügte es, die Intensität 
der Strahlen unter geeigneten Bedingungen zu messen (denn 
wie wir sahen, läßt sich die Härtemessung auf Intensitätsmes- 
sung zurückführen). Dies geschah durch Messung der Ioni- 
sierung von Luft. 


a) Die Messung der Ionisierung. 


Für die Zwecke der Arbeit mußten noch ars min- 
destens 101° Amp. mit hinreichender Genauigkeit rasch 


gemessen werden können. Bei hochempfindlichen Galvano- 

metern macht dies wegen ihrer großen Schwingungsdauer er- 

hebliche Schwierigkeiten. Darum erwies sich eine elektrometri- 

sche Nullmethode als sehr zweckmäßig, wie sie schon von H. 

Seemann!) zur Aufnahme von Sättigungsstromkurven an- 

gewandt worden war. Seemann hat auch schon einen geeig- 

j s, neten Kondensator ausprobiert, mit 

T HH dem sich möglichst einwandfreie Ioni- 
sationsmessungen herstellen lassen. 

Die Methode der Messung ist aus 

der schematischen Fig. 6 zu ersehen. 

Der Kondensator C, ein Regulierwider- 

stand W, und zwei Batterien mit den 

Klemmenspannungen V, und V, sind 

om zu einem Stromkreis hintereinander 

geschaltet. Wird der Kondensator mit Röntgenstrahlen be- 

is strahlt, so wird die Luft zwischen seinen Belegungen leitfähig, 


1) H. Seemann, I. c. 


Fig. 6. 


No 


698 H. Kröncke. 
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und es entsteht in dem Kreise ein Strom 7 Nun wird der 


Widerstand: W. so eingestellt, daß die Punkte A und But 


demselben Potential sind, was mittels des Elektrometers E zu 
erkennen ist. Wenn jetzt die Punkte A und B kurzgeschlossen 
würden, so würde sich nichts an dem ganzen Kreise ändern. 
Daraus folgt, daß der Strom alsdann durch i = V,/W ge- 
messen wird. Praktisch zweckmäßig ist es, einen konstanten 
Widerstand W zu benutzen, und eine veränderliche Spannung V,, 


die so einzustellen ist, daß die Punkte A und B auf demselben 


Potential sind. 


Das verwendete Elektrometer E muß so empfindlich sein, 


daß es auf geringe Änderungen von V, noch deutlich anspricht. 
Wenn also z. B. ein Strom 1 = 10-10 Amp. mit einer Genauig- 
keit von 5 Proz. gemessen werden soll, so muß eine Änderung 
von V, um 5 Proz. deutlich sichtbar sein, oder ein Spannungs- — 
unterschied von °/199°V_ zwischen A und B muß noch einen 
deutlichen Ausschlag des Elektrometers geben. 


Da das zu den Messungen benutzte Saitenelektrometer 
von Edelmann in Nadelschaltung bei 1/999 Volt noch einen 
meßbaren Ausschlag zeigte, so durfte für das angegebene 
Beispiel V, etwa 0,1 Volt betragen; daraus würde sich dann 


der Meßwiderstand W zu 10° Ohm ergeben. Bei Verwendung ov = 
eines fünfmal größeren Widerstandes und der gleichen Empfind- — 


lichkeit des Elektrometers würde sich die Genauigkeit der 
Messung verfünffachen. ‘ 
Nun handelte es sich aber meist um erheblich größere — 


Ionisationsstréme (durchschnittlich Amp.), so daß die 


Spannung V, und damit die Genauigkeit der Messung noch I 
erheblich größer war, etwa von der Größenordnung 1 Promille. 
Wie wir weiter unten sehen werden, kam allerdings eine Reihe 


von erheblichen Fehlerquellen in Betracht, so daß die Ge- A Pee 
nauigkeit der elektrometrischen Nulleinstellung nicht voll aus- __ 
genutzt werden konnte. Bei den stärkeren Sättigungsströmen ur 


wurde daher im Interesse der bequemen Handhabung auf eine 
so große Empfindlichkeit des Elektrometers verzichtet. 

Die endgültige Versuchsanordnung ist in der Fig. 7 dar- 
gestellt. C ist der Ionisierungskondensator, der ebenso wie — 
der Schutzkasten aus Blei, in dem er sich befand, ganz nach 
den Angaben Seemanns hergestellt wurde. Die wirksame 


Oberfläche der Kondensatorplatten betrug 225 gem, ihr Ab- 
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L, und L, (220 Volt) oder L, und L, (2500 Volt) an den 
Kondensator on V,, V, und B sind geeignete Volt- 


Der Teil yon Versuchsanordnung, der bei weitem am 


benutzt, der genau nach den Angaben von Elster und 
- Geitel) hergestellt war. (Näheres darüber siehe in der 


Mull -Leiter 


Pays 


Da Ionisierungsmessungen nur relative Werte fir die In- 
tensität der Röntgenstrahlen ergaben, so war es nicht erfor- 
BE derlich, die Sättigungsströme in Amper auszudrücken, und 
dae r war es nicht nötig, den Betrag des Widerstandes genau 
ier ae. kennen. Es kam lediglich darauf an, Fehler durch die eigen- 
 tümlichen Eigenschaften des Widerstandes nach Möglichkeit 
a vermeiden, und dies wurde dadurch erreicht, daB die zu- 
- sammengehörigen Messungen einer Versuchsreihe stets in kurzer 
Zeit hintereinander ausgeführt wurden, wobei die Temperatur 


konstant gehalten wurde. 
; © Der Elektrometerfaden war mit einem Taster T verbunden, 
nis der normalerweise den Faden an Erde legte. Durch Nieder- 
; ae des Tasters wurde dann der Faden mit der Platte P 


1) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Zeitschr. 18. p. 748. 1912. — 
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des Kondensators zur Spannungsmessung verbunden. Die _ 
Kontakte fanden dabei in Quecksilber unter Petroleum statt, 
um an der Berührungsstelle elektromotorische Kräfte zu ver- 
meiden. So war eine Nulleinstellung vor der Beobachtung 
überflüssig, und ein Wandern des Fadens während der Beob- 
achtung konnte keinen merklichen Fehler bedingen. Außerdem 
wurde so vermieden, daß bei roher Einstellung der Spannung V, 
der Elektrometerfaden an eine der Schneiden gezogen wurde 
und dort festklebte. 


Es erwies sich als nötig, das Elektrometer, den Taster, 
die Batterie T B, den Vergleichswiderstand W und sämtliche 
Stromführungen zwischen dem Kondensator und der Batterie 
E, durch geerdete Metallgehäuse elektrostatisch zu schützen, 
weil sonst während des Betriebes der Röntgenröhre der Elek- 
trometerfaden nicht ruhig stand. 


Der Gang einer Messung des Sättigungsstromes war fol- __ at 
gender: Zunächst wurde die gewünschte Spannung V, am ~~ 
Ionisierungskondensator mittels des Widerstandes W, ein- 
gestellt. Gleichzeitig wurde die Spannung V, so einregu- : 
liert, wie sie schätzungsweise zur Nulleinstellung nötig war. __ 
Dann wurde die Röntgenröhre in den gewünschten Betriebs- —_ 
zustand gebracht, wie es oben bei der .Aufnahme der Charakte- __ 
ristiken beschrieben wurde; nötigenfalls wurde der Vorschalt- — 
widerstand vor der Röhre so geändert, daß die Röhre im sta- 
bilen Betriebe war. Darauf wurde die Röhre mittels des Luft- — 
ventiles etwas weicher gemacht, und die Spannung V, bei —T 
vorsichtiger Betätigung des Tasters T so reguliert, daB der = 
Elektrometerfaden gerade dann durch den Nullpunkt ging, 
wenn die Röhre, die ja langsam wieder härter wurde, durch den 
vorher eingestellten Wert von Strom und Spannung ging. Die  — 
Spannung V, ergab dann den Ionisierungsstrom 1. ne. 


Die Messung konnte bei Benutzung des Luftventiles beliebig __ 
oft wiederholt werden. Wäre das Luftventil nicht vorhanden 
gewesen, so hätte Wert darauf gelegt werden müssen, daB ~ 
sich die Härte der Röntgenröhre während des Betriebs még- = 
lichst wenig änderte. Hier aber war es gerade sehr weck- 
mäßig, daß die Härte stetig und nicht allzu langsam zunahm. ~ 
Es waren also für die Zwecke der Arbeit ältere Röhren besser _ 
geeignet als neue Röhren, deren Metallteile noch viel Luft 
enthalten, so daß bei normaler Belastung der Härtegrad lange 

Annalen der Physik. IV. Folge. 43. { 
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konstant bleibt. Wegen der Inkonstanz des Vergleichswider- 
standes W war eine ziemlich schnelle Änderung der Röhren- 
härte besonders dann erforderlich, wenn vergleichende 
Messungen bei verschiedenen Härtegraden ausgeführt werden 
sollten, da es ja wichtig war, eine Meßreihe stets in möglichst 
kurzer Zeit fertigzustellen. 


Es wurden nun zunächst Sättigungsstromkurven bei ver- 
schieden starker Ionisierung aufgenommen. Die Fig. 8 zeigt 
einige solcher Kurven für Spannungen von 0 bis etwa 250 Volt 
an dem lonisierungskondensator. Die Kurven steigen im 
BE Anfangspunkt um so 


0 et steiler an, und der 


Spannung erreicht, je 


; s erst bei um so höherer 


FA stärker die Luft ioni- 
ome siert ist. Der Verlauf 
des Ionisationsstromes 


wurde daher bei höhe- 

ren Spannungen wei- 

ter verfolgt und es 

—% zeigte sich, daß bei 

Fig. 8. : der stärksten vorkom- 

menden lonisierung 

erst von etwa 1500 Volt ab keine merkliche Zunahme des 
Stromes mehr festzustellen war. 


Da es sehr unbequem und unökonomisch gewesen wäre, 
stets mit so hoher Spannung am Kondensator zu arbeiten, die 
einer Gleichstromhochspannungsmaschine entnommen wurde, 
so wurde die Messung des Sättigungsstromes in der Weise 
„geeicht‘, daß zu jeder Ionisierungsstirke der Sättigungs- 
strom bei 1500 Volt und der Ionisationsstrom bei 220 Volt ge- 
messen wurden. Die zusammengehörigen Werte der Ströme 
wurden als Eichkurve zusammengestellt, und von nun ab 
nur noch der Ionisierungsstrom bei 220 Volt gemessen: der 
entsprechende Sättigungsstrom ergab sich dann aus der Eich- 
kurve. 


Über die Größe der zufälligen Fehler infolge ungenauer 
Ablesungen und durch Änderungen des Widerstandes W gibt 
wohl am besten eine Reihe von Messungen Aufschluß, die unter 
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sonst gleichen Umständen gemacht wurden. 

wurden an einem Nachmittage ausgeführt, an dem gleichzeitig 
eine große Anzahl von anderen Messungen, und teilweise mit — 
derselben Röhre, gemacht wurden. 


Tabelle II. Lf 


Röhre 43098. 25 Kilovolt. 2,0 Milliamper. a 


- 
Zeit der Messung . . | 2° 50™ |4b10® | 4555™ | 5"80™ | 6" 05™ 
Temp. d. Widerstandes | 17,3 17,9 17,7 | 17,6 | 17,6 
Vergleichsspannung P,. | 15,2 16,8 | 165 | 165 | 16,6 


Die Zahlen stimmen also bis auf die erste recht gut über- a 


ein, die von dem wahrscheinlichsten Werte 16,6 um 8,5 Proz. 
abweicht. Solche „zufälligen‘ Fehler konnten also gelegentlich 
recht groß werden, wie auch aus den unten mitgeteilten Re- 
sultaten hervorgeht. 


b) Die Messungsergebnisse. 


In der geschilderten Weise wurde zu stufenweise variier- 
ten Punkten der Röhrencharakteristik der Sättigungsstrom 
der ungeschwächten Strahlung, sowie der durch Aluminium- 
filter von 0,5, 1 und 1,5 mm Dicke geschwächten Strahlung 
gemessen und daraus Intensität und Härte für den betreffenden 
Belastungszustand bestimmt. 

Die Messungen wurden an allen oben aufgezählten Röntgen- 
röhren durchgeführt, wenn auch nicht immer mit derselben 
Vollständigkeit. 


Abhängigkeit der Intensität der Strahlen vom Strom durch 
die Röntgenröhre, bei konstanter Spannung. 


In Fig. 9 ist die Abhängigkeit der durch die Sättigungs- 
stromstärke gemessenen relativen Strahlungsintensität der 
Bauer-Röhren 43098 und 45107 von der Stromstärke, bei 
einer Spannung von 20 Kilovolt an der Röhre dargestellt. 
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Die Kurven sind gerade Linien, die durch den Nullpunkt 
gehen. Die Intensität der Strahlen ist also direkt proportional 
dem Strom J durch die Röntgenröhre. Dieses Resultat ist auch 

theoretisch vollkommen 
plausibel. Nach der üb- 
lichen Vorstellung über die 
$ Entstehungsweise der Rönt- 
genstrahlen muß ja unter 
| sonst gleichen Verhältnissen 
die Intensität der Strahlen 
direkt proportional der An- 
zahl der Elektronen sein, 
/ die in der Zeiteinheit auf 
VA die Antikathode treffen, und 
7 +} die Stromstärke J ist ja ein 
ty Maß für diese Anzahl der 
7 Elektronen. Daß sich dies 
Be: Gesetz mit so guter Ge- 
7 nauigkeit ergibt, darf wohl 
als ein Zeichen dafür an- 
gesehen werden, daß meine 
Messungen einwandfrei sind. 
a5 Die  Proportionalität 
Fig. 9. zwischen Stromstärke und I 
Strahlungsintensität war bei 

allen Röntgenröhren und für alle Spannungen gleich gut er- d 
- 

d 


ae 


8 


N 


füllt: untereinander verglichen, zeigten sich aber die einzelnen 

Röhren in ihrer Wirkungsweise sehr verschieden. So ist nach 

Fig. 9 die Leistung der Röhre 4 5107 fast doppelt so groß d 
wie die der Röhre 43098, bei gleichem Strome und daher auch 

gleicher aufgewandter Energie. ; 


Abhängigkeit der Strahlungsintensität von der erzeugen en 
Spannung, bei konstantem Strome. 


f 

Die Aufnahme des Zusammenhanges zwischen der Intensität 

der Röntgenstrahlen und der erzeugenden Spannung machte , 

ES größere Schwierigkeiten, als die oben erwähnten Messungen, ' 
und zwar vor allem, weil bei den meisten Röntgenröhren 
die Ziindspannungen mit wachsender Härte so hoch stiegen, 

daß es zuweilen einfach unmöglich war, die Betriebsspannung ' 
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über einen gewissen Betrag zu steigern. So war es nicht mög- 
lich, die Röhre 45107 mit 30 Kilovolt zu betreiben. Dazu 
kam, daß die meisten Röhren noch wenig benutzt waren und 
deshalb nur sehr langsam ihr Vakuum änderten. Am besten 
geeignet war für diese Zwecke die Röhre 4 3098. 

Die Resultate einiger Messungsreihen an den Röhren 4 3098, 
45107 und der Polyphosröhre sind in Fig. 10 eingetragen. 


= 
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Fig. 10. 
Die Stromstärke betrug in allen Fällen 1,5 Miliamp. Die Dar- 
stellung der Figur ist so gewählt, daß als Abszissen die Qua- 
drate der Spannungen an der Röhre aufgetragen sind; die hinzu- 
gefügten Zahlenwerte sind jedoch wieder die wahren Beträge 
der Spannungen (eine Darstellungsweise, wie sie z. B. auch bei 
den Skalen der Rechenschieber angewandt wird). 

Man sieht, daß die Punkte mit einer Genauigkeit, die man 
in Anbetracht der Schwierigkeit der Messungen wohl als be- 
friedigend bezeichnen darf, auf geraden Linien liegen, die die 
Abszissenachse zwischen 10 und 15 Kilovolt schneiden. Daraus 
folgt, daß die Intensität der Röntgenstrahlen eine lineare Funk- 
tion des Quadrates der erzeugenden Spannung ist. Die Inten- 
sität S der Strahlen würde sich daher als Funktion der Span- 
nung V an der Röntgenröhre darstellen durch die Beziehung 


S=A(V?—V,, 


wo V, eine Konstante der Röhre und A eine Funktion des 
Stromes J durch die Röhre ist. Die letztere stellt sich, 
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H. Kröncke. 


_ wie wir sahen, als lineare Funktion des Stromes dar, so daß 


die Abhängigkeit der Strahlungsintensität einer Röntgenröhre 


von Strom und Klemmenspannung durch die Gleichung 
S =C-J (V? — V,’) 
bestimmt. ist, wo jetzt C und V, Konstanten der Röhre sind. 
Bei niedrigen Klemmenspannungen ist diese Beziehung 
zwischen der Strahlungsintensität und dem Quadrat der Span- 
nung allerdings sicher nicht erfüllt, denn bei 10 Kilo- 
volt erhält man bei allen Röhren noch deutlich nachweisbare 


_ Röntgenstrahlen, deren Intensität bei einzelnen Röhren sogar 


verhältnismäßig beträchtlich ist. Für die technisch gebräuch- 


lichen Spannungen aber darf ihre Richtigkeit als bewiesen an- 


gesehen werden. 

Auch in Fig. 10 ist die Verschiedenartigkeit der Wirkungs- 
weise der einzelnen Röntgenröhren stark ausgeprägt. So zeigt 
sich, daß die Röhre 4 5107 bei der gleichen Spannung etwa die 
doppelte Energie gibt, wie die Röhre 43098. Bei Anwendung 
der obigen Formel heißt das, daß die Konstante C für die Röhre 
45107 etwa doppelt so groß ist, wie für die Röhre 4 3098, 
während die Konstante V, für alle Röhren gleich oder wenig- 
stens fast gleich zu sein scheint, nämlich etwa 13 Kilovolt. 
Direkte Messungen wie die obigen liegen zwar bisher 
nicht vor, man kann indirekt aber aus anderen Beobach- 
_ tungen Schlüsse ziehen, wie die Röntgenstrahlenintensität von 
der erzeugenden Spannung abhängt. 

Zunächst hat W. Seitz!) bei sehr weichen Röntgenstrahlen, 
die er mit Gleichspannung bis zu 3700 Volt erzeugte, fest- 
gestellt, daß das Verhältnis der Röntgenstrahlenenergie E, 
(durch die ja nach $. 7 die Intensität S der Strahlung defi- 
_ niert ist) zu der Energie E, der erzeugenden Kathodenstrahlen 


| eine lineare Funktion der Spannung V an der Röhre ist: 


ER 
Ex ovr ig 
_ Dabei ist möglich, daß die Konstante a verschwindet, wenn 
vor der Messung keine Röntgenstrahlen absorbiert werden. 
Dies wird wenigstens dadurch sehr wahrscheinlich gemacht, 
daß man bis zu sehr kleinen Spannungen?) Röntgenstrahlen 


1) W. Seitz, Phys. Zeitschr. 2. p. 689. 1906. 
2) R. Pohl, Die Physik derRöntgenstrahlen, p.9. Braunschweig 1912 
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nachweisen konnte. Da aber E, proportional der Spannung V 
ist, so ist Ep, und damit die Intensität S der Strahlung eine 
quadratische Funktion der Spannung an der Röntgenröhre. 
Einen weiteren experimentellen Beweis hierfür hat Whid- 
dington!) gegeben. Bei nicht allzu hohen Spannungen 
muß, wie eine einfache Überlegung ergibt, die Spannung V 
proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit v der Ka- 
thodenstrahlen sein, so daß die Energie der Röntgenstrahlen 
der vierten Potenz der Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen proportional ist. Whiddington maß nun durch 
magnetische Ablenkung die Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen und die Energie der charakteristischen Eigenstrahlung 
mehrerer Antikathodenmetalle, und fand in dem von ihm 
untersuchten Intervall von v = 5.10% bis v = 8,6 - 10° em sec}, 
daß die Energie der Strahlung tatsäch ich proportional v* war. 
Für technische Röntgenröhren und hohe Spannungen 
(Induktorbetrieb) wurde die Beziehung zwischen E,/E, und 
der Spannung V von E. Carter?) gemessen. Carter meint 
auch eine lineare Beziehung zwischen E,/E; und V dann zu 
finden, wenn die Messungen so reduziert werden, daß die 
Absorption der das Glas durchdringenden Strahlen berück- 
sichtigt wird. Mir scheint jedoch diese Beziehung nicht mit 
genügender Sicherheit aus den Messungen von E. Carter 
hervorzugehen. Mit mindestens derselben Berechtigung könnte 
man durch die Punkte eine gerade Linie legen, die die Mes- 
sungen ohne Berücksichtigung der. Absorption darstellten; in 
diesem Falle würden aber die Resultate von E. Carter völlig 
mit den meinigen übereinstimmen. 
Daß die im normalen Betriebe von einer Röntgenröhre 
ausgesandten Strahlen ein Gemisch von Strahlen verschiedener 
Härtegrade sind, daß also die Röntgenstrahlen inhomogen sind, 
hat schon Röntgen festgestellt, und die verschiedensten Be- 
obachter haben diese Tatsache durch mehr oder weniger exakte 
Messungen bestätigt. 
Um zu erkennen, ob diese Inhomogenität nur durch die 


Inhomogenität der Röntgenstrahlen. 


DR. Whiddington, Proc. Roy. Soc. 85. p. 323. 1911. 
Carter, Ann. d. 21. p. 955. 1906. 
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verschiedenen Geschwindigkeiten der erzeugenden Elektronen 
entsteht, oder ob sie auch bei Kathodenstrahlen gleicher Ge- 
_ schwindigkeit vorhanden ist, blendete Adams!) aus einem 
magnetisch zerlegten Kathodenstrahlbündel ein schmales Bündel 
von Kathodenstrahlen aus, die dann also nahezu dieselbe Ge- 
sehwindigkeit hatten, und erzeugte damit Röntgenstrahlen. 
Er fand, daß diese „hauptsächlich aus Strahlen gleicher Härte 
bestanden, denen sich eine geringe Menge von Strahlen anderer 
_ Härtegrade überlagerte. Die letzteren ließen sich dadurch ent- 
fernen, daß man die Röntgenstrahlen durch Metallbleche ge- 
eigneter Dicke schickte . . .“ Irgendwelche nähere Angaben 
über seine Messungen hat Adams nicht gemacht. 
Whiddington?) fand bei seinen Messungen an sehr 
weichen Röntgenstrahlen, die mit Gleichspannung erzeugt 
waren, daß von einer Platin-Antikathode völlig inhomogene 
Strahlen ausgehen. 

Nach Angabe von W. Seitz?) waren 2 Proz. der Gesamt- 
_ strahlung einer Röntgenröhre bei Induktorbetrieb und einer 
Spannung von 23 Kilovolt „praktisch homogen“. Seitz hatte 
eine Röntgenröhre mit einem 0,05 mm dicken Aluminium- 
fenster versehen, so daß die beträchtliche Absorption in dem 
Glase hier nicht in Betracht kam. Die Messungen von Seitz 
liegen jedoch so weit auseinander, daß die Wahl der von ihm 
gezeichneten Kurve ziemlich willkürlich erscheinen muß. Außer- 
dem ist es nicht unwahrscheinlich, daß auch von der inhomo- 
 gensten Strahlung stets 2 Proz. „praktisch“ homogen sein 
werden. 
Um auch meinerseits über diese Frage Aufschluß zu er- 
halten, wurde die Zusammensetzung des „Röntgenstrahlen- 


T genität der erzeugenden Kathodenstrahlen, folgendermaßen 
untersucht. 

3 Die Intensität der Strahlung wurde unter konstant ge- 
~ haltenen Betriebsbedingungen einmal vor und dann nach 
> er von Aluminiumblechen verschiedener Dicke ge- 
messen. Das Verhältnis der von 0,5 mm Aluminium hindurch- 


1) J. M. Adams, Phys. Rev. 26. p. 202. 1908. 
2) R. Whiddington, Proc. Rov. Soc. 85. p. 99. 1911. 
8) W. Seitz, Ann. d. Phys. 27. p. 301. 1908. 
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der Intensität Härte der Rönigenstraklen, | 


| ganz verschiedenen Leistun- 
> gen. Der Strom durch die 
\. Röhre betrug in beiden Fällen 
e 2,5 Milliamp. und 25 Kilo- 
r volt Spannung. Ware die 
- Strahlung homogen, so miiB- 
2 ten die Kurven gerade Linien 
n parallel der Abszissenachse 

sein. Die Tatsache, daB sie 
r steigen, beweist, daß immer > : 
t um so mehr Strahlen vom 

ig. 11. 

e Aluminium durchgelassen 
werden, je mehr vorher absorbiert waren. Von einer Homo- 
genität der Röntgenstrahlen kann deshalb selbst dann nicht 
r die Rede sein, wenn die Strahlen bereits 5,5 mm Aluminium 

durchsetzt haben und dabei auf 0,4 Proz. bzw. 0,2 Proz. ihrer 
ursprünglichen Intensität geschwächt sind. 


\ Die obigen Resultate stehen durchaus im Einklang mit _ 
2 unserer Auffassung von den Vorgängen bei der Erzeugung der‘ 
1 Röntgenstrahlen. Aus der Schar der Elektronen, die mit gleicher _ 
Geschwindigkeit gegen die Antikathod« fliegen, werden einzelne 
Elektronen, aber nur sehr wenige, zentral auf Platinatome 
treffen. Diese werden sehr plötzlich gebremst und senden harte 
Röntgenstrahlen aus. Andere Elektronen treffen die Atome 
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Röntgenstrahlen aus; so müssen auch bei homogenen Kathoden- 
strahlen stets inhomogene Röntgenstrahlen entstehen. Ihre 

| Härte ist nur nach oben durch die erzeugende Spannung be- x 

Das Spektrum der Röntgenstrahlen. 
Eine Berechnung der Verteilung der Röntgenstrahlen ii im 
Röntgenspektrum ist auf folgende Weise möglich. Experimentell 
läßt Fra wie wir sahen, die Strahlungsintensität S nach en 


n der 
N) und der Bauer-Röhre 4 5107 aufgenommen, zwei Röhren von 
afta 5a a 
en. Wir erhalten dabei 1umerisch bekannte Funk- 
tion von z, die wir mit F (z) bezeichnen wollen. Ebensowieman 


beim gewöhnlichen Licht die Energieverteilung im Spektrum 
dadurch übersichtlich macht, daß man die Intensität als 


- die Intensität als Funktion der durch den Absorptionskoeffi- 
0 zienten x gemessenen Härte auftragen. Der Anteil der Ge- 
3 Mr = samtstrahlung von der Härte x möge die Intensität s (x) haben. 
Die Strahlen, deren Absorptionskoeffizient zwischen x und 


2 + de liegt, haben dann die Intensität s(x)-d x; nach Absorp- 


noch s(z)-e~**-da. Die gesamte Strahlungsintensität nach 
Durchdringung einer Aluminiumschicht von der Dicke z ist daher 
ge-:2.dr = Plz last; 


Aus dieser Gleichung muß s (x) als Funktion von 2 ermittelt 
werden. Wir setzen dazu voraus!), daß sich F(z) für kleine z 
ae in eine konvergente Potenzreihe nach z entwickeln läßt: _ 

F (2) +42 +92? +... 

Wir definieren ferner gewisse Zahlen b, durch das Gleichungs- 

system 

| 


Be wo k eine noch willkürliche ganze positive Zahl ist. Dann ist 


co 


oo oo 
n(— 2)" 6, 
0 2 0 
oo 
-> -> - ak + 
2 n* + 


15 1) Die folgende Lösung verdanke ich Hrn. A. Hammerstein; 
auf die exakte mathematische Begründung will ich hier nicht näher 
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Durch Vergleich mit der Gleichung 


ergibt: sich so 


fundenen Funktion F(z) das Spektrum der Strahlen zu ermitteln, 
und zwar in einer für die numerische Berechnung sehr zugäng- 
liehen Form, da die Reihe 


gut konvergieren wird, und man sich daher auf die Berechnung 

einiger Glieder der Reihe beschränken kann. Leider zeigte es 

sich aber, daß mit der benutzten Versuchsanordnung die Funk- 

tion F(z) nicht genau genug zu bestimmen war, um die Entwick- 

lung der Reihe für F(z) genügend weit durchzuführen. Da außer- 

dem die ganze Frage mit der r Aufgabe der Arbeit nur in losem 

Zusammenhang steht, wurde sie vorläufig nicht weiter verfolgt. 

Sie wurde hier nur mitgeteilt, weil damit eine allgemein an- 

wendbare Methode der Analyse eines beliebigen Röntgen- ; 

strahlengemisches gegeben zu sein scheint. 

Abhängigkeit der Strahlenhärte vom Strom. 


Als Maß der Härte der Röntgenstrahlen benutzen wir den 
Absorptionskoeffizienten z,, der an einer Schicht von 05mm _ 
Aluminium gemessen und auf dieselbe Schichtstärke bezogen ae 
ist. Um Aufschluß über den Grad der Inhomogenität zu er- = 
halten, werden wir auch die Absorptionskoeffizienten und 
angeben, die an Aluminiumfiltern von 1,0 und 1,5 mm Dicke — 
gemessen und auf 0,5 mm Aluminium bezogen wurden. Infolge 
der Inhomogenität der Röntgenstrahlen muß dann 2, per 
sein als x, und dieses kleiner als z,. 

Eine Abhängigkeit der Strahlenhärte vom ‚Strom duch. 
die Röntgenröhre ist nicht ohne weiteres auszuschließen, a: 
sie auch nicht wahrscheinlich ist, denn nach der Theorie hängt B 
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die Härte der Röntgenstrahlen allein von der Geschwindigkeit 
ab, mit der die Elektronen auf die Antikathode treffen, nicht 
aber von der Anzahl der Elektronen. 

In der folgenden Tabelle sind die Absorptionskoeffizienten 
bei 20 Kilovolt Spannung für verschiedene Stromstärken 
eingetragen. Die Messungen wurden mit der Röhre 4 3098 
gemacht. Da die Absorptionskoeffizienten stets aus zwei Inten- 
sitätsmessungen berechnet werden müssen, machen hier kleine 
Fehler der Beobachtung schon ziemlich große Fehler des Re- 
sultates aus. 


Tabelle III. 


Milliamp. | 0,5 1,0 , , 3,5 


a, | 1,41 | 1,80 | 1,28 | 1,45 | 1,40 | 1,22 | 1,24 
2, 1,20 | 1,16 | 112 | 116 | 1,18 | 1,18 | 1,08 
2, 1,03 | 0,97 | 1,04 | 1,06 | 1,05 | 0,97 | 0,97 


Wenn auch die Absorptionskoeffizienten untereinander 
ziemlich erhebliche Abweichungen zeigen, so ist doch eine syste- 
matische Abhängigkeit der Härte der Réntgenstrahlen vom 
Strom nicht zu erkennen. Da ferner auch die Koeffizienten x, 
und 2, keine Abhängigkeit vom Strom aufweisen, so ist auch 
die Verteilung der Röntgenstrahlen im Spektrum unabhängig 
vom Strom durch die Röhre. Die Härte der Röntgenstrahlen ist 
völlig unabhängig vom Strom. 

Die Richtigkeit dieses Satzes wurde für alle Spannungen 
zwischen 15 und 40 Kilovolt festgestellt. 


Abhängigkeit der Strahlenhärte von der Spannung. 


Da somit die Härte der Strahlung einer Röntgenröhre 
nicht vom Strom durch die Röhre abhängt, kann sie nur noch 
von der Spannung an der Röhre bestimmt sein. Durch diese 
muß dann aber auch die Härte bei einer Röhre vollkommen 
definiert sein; welches Vakuum in der Röhre herrscht, der Bau 
der Röhre und ähnliche Dinge sind an sich ohne Einfluß auf 
die Härte der Strahlen. Sie machen sich erst sekundär dadurch 
geltend, daß sie die Spannung an der Röhre beeinflussen. Wie 
man aus den Charakteristiken in Fig. 5 erkennt, kann an einer 
Röntgenröhre bei ganz verschiedenen Graden des Vakuums 
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dieselbe Spannung liegen, wenn nur die Strombelastung geeignet 
gewählt wird. Bei verschiedenen Gasdrucken in der Röhre 
kann also die Härte der Röntgenstrahlen ganz dieselbe sein; 
durch die Spannung an der Röhre ist aber die Härte der Strahlen 
stets eindeutig definiert. 

Wie die durch die Absorptionskoeffizienten 2,, 2, und 23 
definierte Härte der Röntgenstrahlen von der Spannung an der 
Röhre abhängt, ist in Fig. 12 graphisch dargestellt. Die 
Messungen wurden mit der Röhre 43098 hergestellt. Der 
Typus ist aber auch bei allen anderen Röhren derselbe, nur die 
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Lage der Kurven ist für die einzelnen Röntgenröhren etwas hr 
verschieden. Wir kommen im nächsten Abschnitt hierauf zu- 

rück. Man erkennt aus der Figur gleichzeitig, daß der Grad der 
Inhomogenität für alle Spannungen angenähert derselbe zu 
sein scheint. Denn die Stärke der Inhomogenität wird durch 
das Verhältnis x,/z, und 2,/z, angegeben. Zwar werden diese x 
Beträge bei den hohen Spannungen verhältnismäßig groß, aber I 
man muß bedenken, daß hier kein reiner Gleichstrom mehr vor- 
lag, so daß durch die schwankende Spannung eine größere In- 
homogenität vorgetäuscht wird, als den wirklichen Gleich- 
spannungsbeträgen entsprechen würde. Der Grad der Inhomo- 
genität der Röntgenstrahlen ist also nicht merklich abhängig von = 
der Spannung. 
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Der Einfluß der Wandstärke der Röntgenröhren auf 
Intensität und Härte der Strahlung. 


Sämtliche oben mitgeteilten Resultate waren qualitativ für 
alle benutzten Röntgenröhren gleich, während sich die Röhren, 
quantitativ betrachtet, ganz verschieden verhielten. Es war 
nun sehr wahrscheinlich, daß dieses verschiedene Verhalten in 
erster Linie durch Verschiedenartigkeit der Wandstärke der 
Röntgenröhren bedingt wäre. Daher wurde die Dicke der 
Röhrenwände in der Umgebung der Austrittsstelle des Zentral- 
strahles gemessen. 

Hierzu wurde eine bekannte Methode benutzt, die schon 
Friedrich!) zu ganz demselben Zwecke verwendet hatte. Mit 
einem nicht zu schlechten Mikroskop wird auf die Vorder- und 
Hinterfläche der Glaswand eingestellt und die Verschiebung 
des Tubus zwischen den beiden Einstellungen abgelesen. Dann 
ist die Glasdicke gleich dieser Verschiebung, multipliziert mit 
dem Brechungsindex des Glases, der zu 1,54 angenommen 
wurde. Der dabei gemachte Fehler dürfte wohl 3 Proz. kaum 
überschreiten, auch wenn die Glassorten der Röhren ver- 
schieden waren. 

Die gemessenen Wandstärken der Röhren lagen zwischen 
0,425 mm (4 784) und 0,71 mm (Müller-Röhre). Da alle unter- 
suchten Röhren dasselbe Antikathodenmetall (Platin), wenn 
auch in verschiedener Dicke enthielten, so kann die Abhängig- 
keit der Intensität und Härte der Strahlung von der Glasdicke 
allein dargestellt werden. In Fig. 13 wurden die Strahlungs- 
intensitäten bei 2,0 Milliamp. und 20 Kilovolt als Funktion 


der Glasstärke aufgetragen. Die Punkte liegen auf einer 


Kurve, die äußerst steil mit wachsender Glasstärke abfällt. 

Durch die Fig. 14 wird dieses Resultat völlig bestätigt. 
Hier sind als Abszissen wieder die Glasdicken der Röntgen- 
röhren aufgetragen und als Ordinaten die Absorptionskoeffi- 
zienten x, bis z, der Strahlungen bei 20 Kilovolt. Die Strah- 
lung einer Röntgenröhre muß um so härter sein, je dicker das 
Glas der Röhre ist, denn um so mehr weiche Strahlen werden 
von dem Glase: abgefangen. 

Wir hatten oben gefunden, daß die Strahlungsintensität S$ 
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einer Röhre bei dem Strom J und der Spannung V dargestellt oe i 


werden kann durch die Gleichung 
8 =O F(VI-V 


wo V, für alle Röhren annähernd gleich 12,5 Kilovolt war. Die 
Konstante C setzt sich aus drei einzelnen Faktoren zusammen, 
nämlich aus einer Funktion der Entfernung r zwischen MeB- 
kondensator und Antikathode, aus dem Emissionsvermögen K 

des Antikathodenmetalles für die betrachtete Richtung, und nn ER 


\ 
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Fig. 14. 


ist. Es ist daher C = K/r?-D. Abgesehen vom Maßstabe ist 

die Funktion D der Glasdicke in Fig. 13 gegeben, wenn auch 

nur für einen kleinen Bereich. Diese Figur gestattet also ein Ur- 

teil über den relativen Wirkungsgrad der verschiedenen Röhren. 
Würde die Strahlungsintensität S in absolutem Maße ge 

‘Messen, 80 könnte durch die Gleichung 


Strahlungsvermögen K des in der 
Meßrichtung in absolutem Maß berechnet werden. “ 


Es sei schließlich noch angegeben, welchen Härte- a 
graden der Benoist-Skala die Spannung bei Gleichstrom- 
betrieb entspricht. Es wurde die Härte der Strahlen auf photo- __ 
graphischem Wege mit einer Benoist-Skala gemessen, deren 26 Br 
Stufen aus nur 0,5 mm dickem Aluminiumblech bestanden, en 
um eine möglichst feine Ablesung zu ermöglichen. Trotzdem 
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_ war aber die Messung mit der Skala so wenig empfindlich, daß 
eine Abhängigkeit der Strahlenhärte von der Glasdieke der 
ee  Réntgenréhren kaum bemerkbar war. Ferner ist das Instru- 
ment bei Spannungen von weniger als 25 Kilovolt nicht zu 
> gebrauchen, da es hier unabhängig von der Strahlenhärte stets 
1,8 bis 2,0 B. (Benoist) anzeigt. 

rn In der folgenden Tabelle sind die zusammengehörigen 
Werte von Gleichspannung und Graden der Benoist-Skala 
zusammengestellt, wie sie aus einer großen Zahl von Messungen 
übereinstimmend hervorgingen; die Werte für 40 Kilo-Volt 
sind nicht aufgenommen, weil ja hier kein Gleichstrom mehr 
vorlag. Außerdem sind der Tabelle Resultate von Messungen 
von Klingelfuss!) und Bergoni6?) hinzugefügt, von denen 
es die letzteren mit einem elektrostatischen Voltmeter ausgeführt 
wurden, während Klingelfuss sein Sklerometer benutzte. 


Tabelle IV. 


Benoist-Grade . . . . 18 1,9 1,9 26 3,5 
B.-Grade nach Bitedettess 88 5,8 6,1 68 75 8,1 
wa: » Bergonié . 1,9 2,3 80 4,0 5,0 5,9 6,7 


DaB die Zahlenangaben iibereinstimmten, war freilich aus- 
_geschlossen, weil Klingelfuss und Bergonié nicht mit Gleich- 
strom arbeiteten. Man darf vielleicht aus der Tabelle schätzen, 
daß bei Gleichstrombetrieb der Röntgenröhre mittelharte 
Strahlen einer Spannung von etwa 50 Kilovolt, und harte 
Strahlen etwa 80 bis 100 Kilovolt enteprechen werden. 

Die der auf die 

photographische Platte. 


Der Gedanke liegt nahe, auch die photographische Wirkung 
der Röntgenstrahlen zur Messung ihrer Intensität und Härte 

heranzuziehen. Zu diesem Zwecke müßten aber die Beziehungen 

bekannt sein, die zwischen der Intensität und Härte der Strahlen 

und ihrer photographischen Wirkung bestehen. 

Irgendwelche exakten Messungen hierüber scheinen bisher 


1) F. Klingelfuss, Phys. Zeitschr. 11. p. 917. m R 
2) J. Bergonié, Compt. rend, 144. p. 28. 1907. i, OUTS 
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nieht vorzuliegen, was wohl in erster Linie auf die Schwie- Be. 
rigkeit zurückzuführen ist, einen wohl definierten Betriebs- ay 
zustand der Röntgenröhre längere Zeit aufrecht zu erhalten. 24 
Was bisher näheres über die photographische Wirkung der Rént- ss” 
genstrahlen bekannt jst, dürfte ziemlich vollständig in einer Be- 4 
merkung enthalten sein, die schon Réntgen in seiner dritten 


Mitteilung gemacht hat: daß nämlich die Schwärzung dr 
photographischen Platte unter sonst gleichen Umständen um so 
geringer ist, je härter die Strahlen sind. eae 
Diese Beobachtung scheint ohne weiteres erklarlich, denn = 
die Schwärzung der Platte kann ja nur durch den Anteil der 
Strahlung entstehen, der in der Schicht absorbiert wird. Je 
härter aber die Strahlen bei gleicher Intensität sind, um so 
weniger wird in der Schicht absorbiert, und um so geringer BE 
wird daher die Schwärzung. (Wir werden später sehen, daß © 
die Verhältnisse durchaus nicht so einfach liegen.) Die photo- 
graphischen Platten sind also um so empfindlicher gegen Rnt- 
je mehr sie von den Strahlen 


sate ty wie es im Prinzip ähnlich bei den rt 
lichen Platten üblich ist. Dies Verfahren ist auch durch ein 
Patent geschützt, wenn es auch noch nicht zur technisch 
einwandfreien Ausführung gekommen ist. 


Raye 


Dm die Wirkung der Réntgenstrahlen auf die photo- 
graphische Platte quantitativ zu untersuchen, mußten ie 
Platten unter streng definierten Verhältnissen belichtet, ent- 
wickelt und schließlich ausgemessen werden. Als Platten wur- 
den die „„Röntgenplatten‘ von Schleussner benutzt. 

Die Belichtung und Entwicklung der Platten. Durch ge- 
eignete Wahl der Erregung der Dynamomaschine und mit — 
Hilfe des Luftventils wurde der gewünschte Betriebszustand — 
eingestellt und fiir die Dauer einer Belichtung konstant Be 
halten. Da die Belichtungsdauer 2 bis 30 Minuten betrug, so 
war es nur mit dem Luftventil möglich, die Konstanz des 
Betriebszustandes aufrecht zu erhalten. Denn die Härte der 
Röhre wächst während des Betriebes langsam aber stetig, und 
jeder Druck auf das Luftventil andererseits muß den Härte- 


Annalen der Physik. a. wigs. 45, 


> 


grad um einen merklichen Betrag sinken lassen. Bei einiger 
Ubung war es aber leicht, die Schwankungen der Spannung 
unter etwa 6 Proz. zu halten. AuBerdem wurde dafiir gesorgt, 
daß die auch dann noch vorhandenen Schwankungen möglichst 
gleichmäßig nach beiden Seiten des gewünschten Zustandes 
stattfanden, so daß sie keine erhebliche Fehlerquelle mehr be- 
deuten konnten. 

Als Verschluß diente bei den Aufnahmen die Bleischeibe 
Bl (Fig.1), Die Platten wurden stets in derselben Lage gegen 
die Röhre belichtet, nämlich senkrecht zum Zentralstrahl, und 
in einem Abstand von 60 cm zwischen Antikathode und Platte. 

Als Entwickler wurde folgender Eisenoxalat-Entwickler 
nach Eder benutzt: WE 


Neutrales Kaliumoxalat . . 1 Teil ; 
Destilliertes Wasser . . . 4 Teile 

os Krist. Zitronensäure. . . 0,01 „ 

Destilliertes Wasser . . 


Der Entwickler wurde für jede Platte unmittelbar vor dem 
Gebrauch aus 100 cem der Lösung A und 25 cem der Lösung B 
zusammengesetzt. Der Eisenoxalat-Entwickler wurde auf den 
Rat von Hrn. Dr. G. Leimbach verwendet, weil dieser Ent- 
__ wickler wenig zur Schleierbildung neigt, und weil man mit ihm 
RT am leichtesten eine Schwärzungskurve erhält, die auf einem 
& möglichst ausgedehnten Teil geradlinig verläuft. Tatsächlich 
ergab auch der Entwickler für die Röntgenplatten von Schleuss- 
ner eine vollkommen geradlinige Schwärzungskurve zwischen 
E Werten der Schwärzung, die sich etwa wie 1:100 verhielten. 
Br Die Temperatur des Entwicklers betrug stets 20°C. Die 

Dauer der Entwickelung wurde zu 4 Minuten gewählt, nach- 


gemessen, das speziell zur 
gebaut ist. Als Lichtquelle diente eine Nernstlampe. 


1) F. F. Martens, Phys. Zeitschr. 1. p. 299. 190. 


reg 
ay 
- 
af 
fi 
4 
2S 
- 
lungsd: och ke Si 
Die Sc nasmes Sc] 
Vee 
— 
74.1” 


Messung der Intensität und Härte der Röntgenstrahlen. 119 


Die Berechnung der Schwärzung geht folgendermaßen vor 


ih: Nach Luther bezeichnet man das Verhältnis D der In- 


tensitäten des einfallenden Lichtes und des von der geschwärz- 
ten Schicht durchgelassenen Lichtes als Durchlässigkeit der 
Sehicht. Diese schwankt daher zwischen 1 und 0. Als Schwir- 
zung > definiert man dann den Briggschen Logarithmus der 
Opazität oder Undurchlässigkeit 1/D, so daß & = log 1/D ist. 

Von der so berechneten Schwärzung der Platte wurde 
noch, um den Schleier zu berücksichtigen, die Schwärzung 
des Schleiers abgezogen. Daß diese Methode streng richtig 
ist, ist nicht sehr wahrscheinlich; die Abweichungen von den 
wahren Verhältnissen werden aber vermutlich so gering sein, 
daß sie gegenüber den übrigen Fehlern völlig verschwinden 
dürften. 

Die Genauigkeit der Messungen. Die bei weitem wichtigsten 
Fehlerquellen waren 1. falsche Entwicklertemperatur und 
2. ungleichmäßige Schwärzung der Platten. 

1. Um den Einfluß der Entwicklertemperatur auszu- 
schalten, wurde meistens eine größere Reihe von Aufnahmen 
auf dieselbe Platte gemacht. Dann kam also nur noch 

2. die ungleichmäßige Schwärzung der Platten in Frage, 
die durch eine ganze Reihe von Umständen verursacht werden 
konnte. Eine Reihe von Versuchen zeigte, daß man hierdurch 
bei Aufnahmen auf einer Platte mit einem Fehler von etwa 
3 Proz. rechnen mußte, während der Fehler bei Benutzung ver- 
schiedener Platten für eine Meßreihe bis zu 5 Proz. betragen 
konnte. Als es später besser gelang, die Temperatur des Ent- 
wicklers konstant auf 20°C. zu halten, konnte der letzte Fehler 
auf durchschnittlich etwa 2 Proz. zurückgedrängt werden. 


ER b) Die Resultate der photographischen Messungen. 


 Läßt man gewöhnliches Licht einer bestimmten Wellen- 


länge in demselben Energiebetrag einmal mit großer Inten- 
sität kurze, dann mit kleiner Intensität entsprechend längere 
Zeit auf eine photographische Platte wirken, so erhält man 
nicht dieselbe Schwärzung. Diese wird vielmehr durch das 
Schwarzschildsche Gesetz bestimmt, wonach zu gleichen 
Werten des Produktes $-t? gleiche Schwärzungen gehören, 
(S Intensität der Strahlung, t Belichtungszeit, und p eine 
Konstante der —— die kleiner als 1 ist). Außerdem hängt 
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die Schwärzung von der Wellenlänge ab, in einer Weise, die 
eingehend untersucht worden ist. Es galt nun, die analogen 
Beziehungen für Röntgenstrahlen aufzusuchen. 
nie Abhängigkeit der Schwärzung von der Intensität 
der Strahlen. 
Zunächst wurde eine Platte in vier Quadranten geteilt, die 
bei konstanter Spannung V an der Röhre, also bei konstanter 
Härte der Strahlung, Röntgenstrahlen verschiedener Inten- 
sität ausgesetzt wurden. Das letztere wurde einfach dadurch 
erreicht, daß der Strom J durch die Röhre entsprechend ver- 
ändert wurde. Dadurch wurde nach den früheren Ergebnissen 
die Intensität der Strahlen mit J proportional variiert. Die 
Belichtungszeiten t wurden dabei so gewählt, daß das Produkt 
J-t konstant blieb, so daß also allen Quadranten dieselbe 
Einergiemenge zugeführt wurde. Die folgende Tabelle gibt die 
Resultate eines solchen Versuches: 


ss Röhre von R. G. und 8. 20 Kilovolt. 
oth 1,0 2,0 3,0 4,0 Milliamper 


120 60 4,0 3,0 Minuten 
Schwiirzung 109 1,15 1,16 1,15 


Abgesehen von dem ersten Wert, der 5 Proz. kleiner is 
als die übrigen, stimmen die Schwärzungen überein. Dazu muß 
man bedenken, daß bei einem Strom von 1 Milliamper, dem ein 
Zeigerausschlag von nur etwa 10 mm entsprach, leicht ein Ab- 


_ lesungsfehler von mehreren Prozent vorkommen konnte. Da 


aber die übrigen drei Werte der Schwärzung ebenso wie alle 


sonstigen sorgfältig ausgeführten Aufnahmen keine syste- 


_ matische Abhängigkeit der Schwärzung von der Intensität er- 
kennen lassen, so müssen wir schließen, daß die Konstante p 
des Sehwarzschildschen Gesetzes für den vorliegenden Fall 


"er gleich 1 ist, oder doch sicher größer als 0,96. Denn ein Wert 


p = 0,96 hätte noch deutlich in den Resultaten hervortreten 
müssen. 

Nun muß man allerdings bedenken, daß es Platten gibt, 
für die auch bei gewöhnlichem Licht nahezu p = 1 ist. Es 
wäre deshalb interessant, festzustellen, wie sich alle mög- 
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lichen photographischen Schichten den Röntgenstrahlen gegen- 
über verhalten. Jedenfalls ist es sehr wohl denkbar, daß für 
alle Platten bei Belichtung mit Röntgenstrahlen p =1 ist, 
daß also hier das Bunsen-Roscoesche Gesetz gilt, nach dem 
gleichen Energiemengen gleiche photochemische Wirkungen 
entsprechen. Durch die Untersuchungen Lüppo-Cramers ist 
es nämlich sehr wahrscheinlich gemacht, daß die Wirkung der 
Röntgenstrahlen auf die photographische Schicht in einer 
mechanischen Zerstäubung des Silbers besteht, während man 
die Wirkung des gewöhnlichen Lichtes in der Regel auf chemische 
Ursachen (Bromabspaltung) zurückführt. Es ist sehr plausibel, 
daß bei dem ersten Vorgang das Bunsen-Roscoesche Gesetz 
streng richtig ist, während bei den chemischen Vorgängen ein 
Gesetz von der Art des Schwarzschildschen eher denkbar 
ist. Wir dürfen schließen : Für die Röntgenplatten von Schleuss- 
ner bei Belichtung mit Röntgenstrahlen gilt das Bunsen- Ros- 
coesche Gesetz. 


Abhängigkeit der Schwärzung von der Härte der Strahlen 


Es war weiterhin zu untersuchen, wie Röntgenstrahlen 
gleicher Intensität, aber verschiedener Härte auf die photo- 
graphische Platte wirken. Als Maß der Härte benutzen wir 
dabei entsprechend den früheren Ergebnissen die Spannung an 
der Röntgenröhre. Die Undurchlässigkeit 1/D einer bestrahlten 
Platte ist nach dem Bunsen-Roscoeschen Gesetz proportio- 
nal der Intensität S der Strahlen und der Belichtungszeit t, 
und außerdem abhängig von der Härte der Strahlen, die wir 
durch die Spannung V an der Röhre messen. Es ist daher 


1/D =t- J(V?—-V,2)-f(V), 
wo jetzt f(V) die Abhängigkeit der Undurchlässigkeit von der 
durch V gemessenen Härte darstellt. Somit ist die Schwärzung 
> = log 1/D = log (J-t) + log (V?— V,?) + log f (V). 
Daraus folgt die Schwärzung als Funktion der Härte allein 
> = — log(J — log (V?— = log f(V). 


Die Werte von V2 — V,? entnimmt man am einfachsten der 
Fig. 10, während J-t sich aus den Beobachtungen ergibt. Man 
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erhält so die Abhängigkeit der Schwärzung durch Röntgen- 


strahlen gleicher Intensität von der Härte der Strahlen, wie é 
sie in Fig. 15 dargestellt ist. Man erkennt, daß tatsächlich ein 
ziemlich komplizierter Zusammenhang zwischen der Schwärzung ‚ 


der Platte und der Härte der Röntgenstrahlen besteht, der 
wohl vor allem durch die selektiven Eigenschaften des Silbers 
zu erklären sein dürfte. Die Fig. 15 beweist natürlich nicht, 
daß die erwähnte Beobachtung von Röntgen eine Täuschung 


gewesen ist, denn dazu ist 
das von mir untersuchte 
Härteintervall nicht ausge- 
pi dehnt genug. 
pi Bei der Fig. 15 ist zu 
beachten, daß infolge der 
Pr Inhomogenität der unter- 
P powes¥% | suchten Strahlen die Span- | 
nung an der Röhre nicht ein 
Fig. 15. Maß für die Wellenlänge der | 


Röntgenstrahlen ist. Wollte. 
man die photographische Wirkung der Röntgenstrahlen als | 
Funktion der Wellenlänge untersuchen, so könnte das nur 
mittels homogener Sekundärstrahlen geschehen. 

Schließlich sei noch mitgeteilt, wie fehlerhaft Härte- 
messungen auf Grund photographischer Schwärzungsmessungen 
werden können. 

Bei einer großen Zahl von Aufnahmen wurde eine Treppe 
aus Aluminiumblech mit 1 mm Stufen auf die Platte gelegt. 
Aus der Schwärzung der Platte an einer freien Stelle und der 
Schwärzung hinter der ersten Stufe der Aluminiumtreppe er- 
gaben sich dann folgende Absorptionskoeffizienten, die nach 
unserer früheren Bezeichnungsweise mit 2, zu benennen sind: 


Tabelle VI. 
Müller-Röhre a 


‘ Spannung in Kilovolt 15 20 25 30 35 
x, 145 127 0,79 053 0,4 


Ein Vergleich mit den Figg. 12 u. 14 zeigt, daß diese photo- 
graphisch gemessenen Werte gegenüber den durch Ionisation 
gefundenen Abweichungen bis zu 50 Proz. zeigen. Genau das- 
selbe Ergebnis hatten die Messungen mit der Röhre von Rei- 
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niger, Gebbert & Schall. Diese Abweichungen sind wohl 
durch Wirkungen der Sekundärstrahlen zu erklären, die vom _ 
Aluminium, vom Silber der Schicht, oder von dem Glase 
ausgehend, die Verhältnisse sehr kompliziert machen müssen. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es wurde die Methode von Des Coudres zur Erzeugung © 
hochgespannten Gleichstromes durch Verwendung eines ‘Re- 
sonanztransformators verbessert und zum Gleichstrombetribe — 
von technischen Röntgenröhren verwendet. 

2. Es wurde die statische Charakteristik verschiedener 
Röntgenröhren bei verschiedenen Härtegraden untersucht und 
auf deren Bedeutung für den Betrieb der Röhren hingewiesen. 

3. Die Intensität der Strahlung einer Röntgenröhre ist 
direkt proportional dem Strome durch die Röhre und mit prak- 
tisch ausreichender Genauigkeit eine quadratische Funktion 
der Spannung an der Röhre. 

4. Die mit Gleichspannung erzeugten Röntgenstrahlen 
sind durchaus inhomogen; von Homogenität der Strahlen ist = 
selbst dann nicht die Rede, wenn sie eine Aluminiumschicht wees 
von 6mm durchdrungen haben und dadurch auf weniger als pre 
1 Proz. ihres ursprünglichen Betrages abgeschwächt sind. 6 

5. Es wurde eine Methode zur Berechnung des Röntgen- 
strahlenspektrums angegeben. 

6. Die Härte der Röntgenstrahlen ist völlig unabhängig 
vom Strom durch die Röhre und daher durch die Spannung 
an der Röhre eindeutig definiert. Der Grad der Inhomogenität _ 
der Strahlen scheint praktisch unabhängig von der Spannung 
zu sein. Wie die Absorptionskoeffizienten der Strahlen von 
der Spannung abhängen, wurde graphisch dargestellt. 5 

7. Es wurde der Einfluß der Wandstärken der Röntgen- — . 
röhren auf die Intensität und die Härte der Strahlen unter- =| 
sucht und graphisch dargestellt. 

8. Es wurde nachgewiesen, daß bei der Wirkung der 
Röntgenstrahlen auf die Röntgenplatten von Schleussner das © 
3unsen-Roscoesche Gesetz erfüllt ist. 

9. Es wurde untersucht und graphisch dargestellt, wie de 
Schwärzung der photographischen Platte durch Röntgenstrahlen 
gleicher Intensität von der erzeugenden Spannung abhängt. 
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(Außerdem wurden in der Dissertation die praktischen 
 Meßmethoden der Röntgenkunde einer Kritik unterworfen 
und geneigt, wie auf Grund der vorstehenden 


Die vorstehende Arbeit wurde im Institut fiir angewandte 
Elektrizität der Universität Göttingen ausgeführt. Dem Di- 
rektor des Institutes, meinem hochverehrten Lehrer Herm 
Prof. Dr. H. Th. Simon, bin ich für die Anregung dazu und 
für das lebhafte und fördernde Interesse, das er der Arbeit 
jederzeit entgegenbrachte, zu größtem Dank verpflichtet. 

Ferner danke ich dem früheren Assistenten, Herrn Dr. 
Hans Busch, für zahlreiche Anregungen, und Herrn Dr. 
Gotthelf Leimbach für seine photographischen Ratschläge. 
Auch Herrn Wilhelm Müller, dem Mechaniker-Meister des 
Institutes, bin ich für seine stete Hilfsbereitschaft sehr dankbar, 

Schließlich war es für das Gelingen der Arbeit von der 

größten Bedeutung, daß ich mich der dauernden Unterstützung 
des Herrn Ing. Heinz Bauer erfreuen durfte, dem ich auch 
an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen möchte. 


Göttingen, Institut für Angewandte Elektrizität, 


Juli 1913. 
(Eingegangen 13. Dezember 1913.) 


kann. 
Br: 
| 
( 
‘a | 
- 
v2 
+ 
: 
gs 


3 Über die Wechselstromentladuny geringer 
Stromstärke zwischen Metallelektroden;') 
von E. Merkel. 


(Mitteilung aus dem Institute für angewandte Elektrizität 


an der Universität Göttingen.) i vies 


"Untersucht man den Spannungsverlauf an kurzen Metall- 


liehtbögen, so macht man die auffallende Beobachtung, daß 


die Zündspannung von einem bestimmten Elektrodenabstande 


an abwärts von Periode zu Periode starken Schwankungen 
unterliegt. Eine Anschauung von diesem Verhalten geben die _ 
oszillographischen Aufnahmen Fig. 3 u. 4 (p. 732). 

Ähnliches fand G. Lange?) auch am Kohlelichtbogen, 
ging aber nicht näher darauf ein. Ferner steht offenbar 


hiermit in engem Zusammenhange eine von Guye nd ~ 


Monasch®) mitgeteilte Anomalie im Verhalten von Wechsel- 
stromentladungen kleiner Stromstärke zwischen Metallelek-. 
troden. Guye und Monasch maßen die Effektivspannung | 
an den Elektroden bei konstanter Stromstärke in Abhängig- 
keit von dem Elektrodenabstande; dabei stellte sich als normal 
eine lineare Beziehung zwischen diesen beiden Größen heraus. 
Von einem gewissen Elektrodenabstande an begann jedoch die 
effektive Spannung mit abnehmendem Abstande anstatt linear 
zu fallen, zu steigen und ganz unregelmäßige Werte anzunehmen, 


so daß Messungen nicht mehr ausgeführt werden konnten. ; es 


Diese Anomalie trat bei allen reinen Metallen zwischen Null Pe 
und etwa 8mm auf; ein Bereich, den Guye und Monasch me 
„kritische Zone‘‘ nannten. 


Frage der Dabereienig zu beanspr uchen scheint®), wurde 
das Ziel der vorliegenden Untersuchung. Re NEE 
1) Auszug aus der Göttinger Dissertation 1913. Ge Pr; 
2) G. Lange, Ann. d. Phys. 32. p. 593, Fig. 4. 1910. 
8) Guye u. Monasch, L’Eclairage électrique 34. p. 305; 
p. 18. 1903; Monasch, Der elektrische Lichtbogen, p. 80. 1904. 
4) Roschansky, Phys. Zeitschr. 13. p. 935. 1912. 
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kur I. Gang der Untersuchung. 


Zunächst wurde der Strom- und Spannungsverlauf des 
Wechselstromlichtbogens zwischen Metallplattenelektroden os- 
zillographisch aufgenommen. Dabei zeigte sich (Fig.1) die 
bekannte Tatsache wieder, daß die Spannung nach der Zün- 
dung plötzlich auf einen viel tieferen Wert hinunterstürzt, 
den sie im weiteren Verlauf beibehält.!) Das bedeutet im Sinne 
der Ayrtonschen Gleichung 


=; +5 


_ (e Spannung, 7 Strom, a und b Konstante), die Konstante a 
ist sehr klein. Dieser konstante Spannungswert, der während 
des Entladungsvorganges besteht, soll im folgenden „Ent- 


ladungsspannung“ genannt werden. 


| 
102 A 750% 


!= 0,1 mm. Frequenz 50. Ag-Platten in Luft. 
Fig. 1. 


Dann wurde der Zündspitze und ihrer Anomalie die 
Aufmerksamkeit zugewandt und mit ihrer Hilfe die Zünd- 
spannung in Abhängigkeit von den verschiedensten 
Versuchsbedingungen: effektiver Stromstärke, Elektroden- 
material, Frequenz, umgebendem Gase und dessen Druck qua- 
litativ untersucht. 

Als es schließlich gelungen war, alle Unregelmäßigkeiten 
zu beseitigen und wohldefinierte Verhältnisse zu schaffen, 
konnte die Beziehung zwischen Zündspannung und Elek- 
trodenabstand durch exakte Messungen verfolgt werden. 
2 Zum Schlusse wurde versucht, die Ergebnisse ionen- 
7  theoretisch zu deuten. 


1) Daß in der Fig. 1 die Spannung im ersten Augenblick nach 
dem steilen Absturze vom Zündgipfel einen etwas kleineren Wert an- 
nimmt, ist nur scheinbar und durch die Eigenschwingungen der Oszillo- 
graphenschleife verursacht. (Vgl. darüber II.) 
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e Der Strom- und Spannungsverlauf wurde mit Hilfe eines 


- Duddellschen Hochfrequenzoszillographen aufgezeichnet. 
Die Beobachtung so rascher Stromänderungen, wie sie — 
eC durch die Ziindspitzen verursacht werden, verlangt, daß der 
Oszillograph die oszillographischen Bedingungen genau erfüllt, — 
d.h., daß er die von der Theorie!) vorgeschriebene Dämpfung 
mit dem Dämpfungsverhältnis k= 23 besitzt. Die geeignete 
Dämpfung ergab eine Mischung von Paraffinöl mit 6 Gewichts- 
| prozenten Petroleum, die als dämpfende Flüssigkeit verwandt 
wurde; sie machte allerdings infolge ihrer Dünnflüssigkeit 
eine häufige Neufüllung nötig. Der übrigbleibende Fehler in 
der Abbildung lag innerhalb der Grenzen der Meßgenauigkeit, _ 
die etwa 3 Proz. betrug. 
Die Messung der Zündspannung geschah anfangs in fol- 
- gender Weise: Der von der Lichtquelle kommende. Strahl | 
wurde durch einen mit der Hand betriebenen Verschluß nur | 
für einige Perioden zum Spiegel der Oszillographenschleife und | 
zu der mit Negativpapier bespannten Trommel zugelassen. 
Dann bildete sich durch die entstehende Lichtlinie der Span- 
nungsausschlag ab; dieser wurde mit einem nach Halbmilli- 
metern geteilten Maßstabe ausgemessen und entsprechend einer _ 
Eichung (vgl. unter IIb) auf Volt umgerechnet. Dadurch, daß 
eine große Anzahl zusammengehöriger Werte der Zündspannung 
und des Elektrodenabstandes vermittelt wurde, ließen sich 
direkt Kurven aufnehmen, welche die Zündspannung als Funk- 
tion des Elektrodenabstandes darstellten. — Später wurden 
die Perioden getrennt auf der langsam bewegten Trommel 
registriert, so daß aus einer Reihe von Zündungen das. Mittel 
gebildet werden konnte. 


b) Schaltung. Du, x 


Die Schaltung ergibt sich aus der folgenden Skizze 
(Fig. 2). 


1) Blondel, C. R. p. 116. 748; H. Busch, Physik. Zeitschr. 13. 
p- 623. 1912. 
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tice A, Milliamperemeter (Hitzdraht) bis 200 MA. 


ag Py Milliamperemeter (Elektrodynamometer) | bis 60MA, 


J Induktorium. 

% W Wechselstrommaschine (Frequenz 50), deren Fremderregung 
ft reguliert werden kann durch 


4 R, Widerstand bis 150000 $2 in 15 Stufen. 


Das Milliamperemeter A, mißt die lh Oszillo- 
graphen- und Entladungsstrom; um den ersteren in Abzug 
bringen zu kénnen, wurde auch in den Kreis der Oszillographen- 
schleife ein Milliamperemeter A, eingeschaltet. 

Die Spannungseichung erfolgte mit Wechselstrom, indem 
die Effektivspannung mit einem Braunschen Elektrometer ge- 
messen und gleichzeitig die maximale Spannungsamplitude im 
Oszillographen beobachtet wurde. RES 


ec) Funkenstrecke. 


Um die Bedingungen der Zündung möglichst vielseitig 
variieren zu können, wurde eine Funkenstrecke konstruiert, 
die man in verschiedene Gase von variablem Drucke einbetten 
konnte. Auch erwies es sich als notwendig, die Elektroden 
zu kühlen. 

Ein Exsikkator mit vier sich diametral gegenüberliegenden 
Tuben fand hierbei Verwendung. Durch zwei dieser Tuben 
sind je zwei dünne Messingrohre zur Wasserkühlung der Elek- 
troden eingeführt, und zwar in Schliffe eingekittet, so daß sie 
leicht herausgenommen werden können. Durch jeden dieser 
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Schliffe geht außerdem noch ein Glasrohr mit Hahn zur Ein- — 

leitung von Gasen und zur Evakuierung. In den dritten Tubus 
ist ein Gefäß für P,O, eingeschliffen, in dem vierten schlieBlich — 
dreht sich ein Schliff mit zwiebelförmiger Erweiterung und an- 
gesetztem Glasrohre, in dem eine Spindel mit Gewinde zur 
Regulierung des Elektrodenabstandes eingekittet ist. Der 
Winkel dieses Konus wurde möglichst groß gewählt, um bei 
der häufigen Bewegung, die gerade diesem Schliffe zugemutet 
werden muß, ein Festfressen zu vermeiden. Im Inneren ist 
auf einem Hartgummibrette, das durch vier Schrauben in jeder 
Höhe festgehalten werden kann, der eine Elektrodenträger 
befestigt, der andere dagegen auf einem Messingschlitten, der 
mit einem Muttergewinde für die Spindel versehen ist und 
durch diese von außen gegen den feststehenden Träger zentrisch 
bewegt werden kann. Die sorgfältig geschnittenen Gewinde 
haben eine Ganghöhe von 1 mm und gestatten eine Feinheit 
€ der Einstellung auf mindestens 0,01 mm. Die Nullpunktein- 
stellung geschah immer so, daß während des Funkenüberganges 
die Elektroden einander bis zum Erlöschen des Funkens ge- 


¥ 


nähert wurden — eine Methode, die große Genauigkeit er- I 
- zielen läßt. Mittels eines Teilkreises, der mit der Spindel ; 
g zentriert ist, läßt sich der Elektrodenabstand ablesen. Fehler, - 


> die toter Gang der Gewinde mit sich bringen könnte, werden 

durch zwei Federn vermieden, die sich bei Näherung der Elek- 
a troden anspannen. Die Elektroden sind 1,5 bis 3mm lang 
2 und haben einen Durchmesser von 0,5em. Um immer gut 
n miteinander zentriert zu sein; sind sie am Stirnende kugelig 
abgedreht. Etwa 5mm von diesem entfernt ist durch jede 
Elektrode ein dünnes Kühlrohr quer hindurchgeführt und kann 
durch einen Schlauch mit den Zuleitungsrohren, die durch die 
Tuben eintreten, verbunden werden. Auf diese Weise ist ein — 
bequemes Auswechseln der Elektroden möglich, die in ihren 
Trägern aus Hartgummi durch Schrauben gehalten werden. 
Die Zuführung des elektrischen Stromes wird durch die Kühl- 
rohre vermittelt. Die Versorgung mit Kühlwasser muß aus — 
getrennten und isolierten Gefäßen vorgenommen werden, da ~ 
sonst infolge der hohen Spannungen leicht ein Nebenschluß _ 
auftritt. Dasselbe gilt auch für den Abfluß des Kihlwassers, _ 
der tropfenweise erfolgte. we 


Y Der Exsikkator war auf einem Brette montiert und konnte 
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horizontal und vertikal gestellt werden. Die Messungen wurden 
immer bei vertikal stehender Funkenstrecke vorgenommen, 
da bei horizontaler Lage der gemessene Elektrodenabstand 
nicht die wahre Länge der Strombahn angibt; denn die er- 
wärmten aufsteigenden Gase treiben die Entladungsbahn in die 
Höhe und verlängern sie dadurch. Diese Maßnahme bewirkt 
allerdings eine Unsymmetrie der Spannungswerte an beiden 
Elektroden, die, durch verschieden starke Erwärmung der 
Elektroden verursacht, bei Kühlung aber nur gering ist. Im 
übrigen war sie für die Messungen bedeutungslos, da nur die 
Werte immer ein und derselben Seite Verwendung fanden. 


III. Qualitative Untersuchungen. 


Guyeund Monasch haben die Vermutung ausgesprochen!), 
die Anomalien der kritischen Zone seien elektrischen Schwin- 
cn. ‚“ gungen zuzuschreiben, die dadurch entstehen könnten, daß 
die Zuführungen zu den Elektroden ein schwingendes System 
darstellten, welches durch die Entladungen zum Schwingen 
angeregt würde. In Wirklichkeit hätte man also nicht eine 
Entladung niedriger, sondern hoher Frequenz. Daß solche 
Schwingungen möglich sind, ist aus vielfachen Untersuchungen 
bekannt.?) Die Zuleitungsdrähte bilden dabei eine Art von 
Hertzschem Oszillator, der durch die Wechselstromentladungen 
In Schwingungen versetzt wird. 
= Die Anordnung von Guye und Monasch ist nun in der 

_ Tat geeignet, Schwingungen dieser Art zu erzeugen, um so mehr, 
: da sie ein Elektrometer, parallel zur Funkenstrecke geschaltet, 
enthält, dessen Kapazität die Schwingungen begünstigen muß. 
7 Das Vorhandensein von Schwingungen wird auch durch ihre 
_ Beobachtungen im rotierenden Spiegel sehr wahrscheinlich 
gemacht, die zeigen, daß jede Entladung in eine Anzahl von 
Teilentladungen zerfällt. 

Meine ersten Versuche gingen nun dahin, zu prüfen, ob 
"in der Tat die Anomalien der kritischen Zone durch solche 
Schwingungsvorgänge erklärt würden. Es gelang auch mit 
Hilfe eines Drudeschen Wellenmessers Schwingungen nach- 


ı)l. e. 
ER 2) Stschodro, Ann. d. Phys. 27. p. 225. 1908; Duddell, Elektr. 
61. p. 796. 1908. 
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zuweisen, deren Frequenz der Größenordnung nach mit der 
Eigenfrequenz des Kreises: Zuleitungsdrihte — Funken- 
strecke — parallel geschaltetes Elektrometer geringer Kapa- 
zität — übereinstimmte. Auch wenn das Elektrometer fort- 
gelassen wurde, traten sie auf. Daher wurden von nun an 
die einfachen Zuleitungsdrähte zu den Elektroden durch 
große induktionsfreie Widerstände ersetzt und die Elek- 
troden zur Vermeidung kapazitiver Wirkung möglichst klein 
gewählt. 

Aber auch bei dieser Anordnung blieben die Erscheinungen 
der kritischen Zone bestehen. Zunächst wurden sie mit Hilfe 
einer ultraviolett bestrahlten Hilfsfunkenstrecke beobachtet, 
welche parallel zur Hauptfunkenstrecke, durch Flüssigkeits- 
widerstände mit dieser verbunden, lag, und so die maximalen 
Entladungsspannungen zu messen gestattete. Hierbei ergab 
sich für die Abhängigkeit der Zündspannung von dem Elek- 
trodenabstande eine Kurve, welche der von Guye und Mo- © 
nasch für die Effektivspannung gefundenen sehr ähnlich ist. 

Mehr Aufschluß als aus solchen Messungen der effektiven 
und maximalen Spannungswerte war aus einer oszillogra- 
phischen Beobachtung zu erwarten. Diese zeigte die schon 
unten beschriebene Erscheinung (Figg. 3, 4), daß die Zündspitze 
von Halbperiode zu Halbperiode starken Schwankungen inner- 
halb der kritischen Zone unterworfen ist, daß aber die Spannung 
im übrigen während des Stromdurchganges, die ,,Entladungs- 
spannung‘, immer denselben fast konstanten Wert aufweist. 
Hieraus war zu schließen, daß lediglich die Zündspitzen für 
das unregelmäßige Verhalten der Effektivspannung verant- 
wortlich zu machen sind. Es hätte ja auch die andere Mög- 
liehkeit vorliegen können, daß die Zündspannung konstante 
Werte, die Entladungsspannung dagegen Unregelmäßigkeiten 
zeigte, indem die Entladung z. B. zwischen der Glimm- und 
Bogenstromform hin und her sprang. Derartiges findet auch 
wirklich gelegentlich statt, wie Figg. 1 und 3 zeigen: Die 
Entladungsspannung wechselt zuweilen sprunghaft zwischen 
zwei Werten, etwa 600 und 15 V. Bei den Stromstärken, die 
in den folgenden Untersuchungen zur Anwendung kamen, 
traten jedoch fast ausschließlich die höheren Entladungs- 
spannungen auf; es handelt sich hier also nicht um eine Bogen-, _ 
sondern um eine Glimmeniladung. Wenn die Zündspitzen — 
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allein diese Schwankungen veranlassen, kann eine Gleichstrom- 
entladung die Eigenschaften der kritischen Zone nicht be- 
sitzen, wie Guye und Monasch vermuten. Die experimen- 


le 2,0 mm. 


Cu in Luft. 


Fug. 4. 


ig. 8. Cu-Platten in Luft. /= 0,1 mm. 0,46 bis 1,45 Aeır. 


tellen Untersuchungen!), welche in dieser Richtung unter- 

nommen wurden, zeigten auch nichts Derartiges. 

Um nun Anhaltspunkte darüber zu gewinnen, worin 
wohl die Ursache der kritischen Erscheinungen zu finden 


1) Vgl. auch Kowalski, C. R. 188. p. 487. 1904. 
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sei, wurden die Versuchsbedingungen in den verschiedenste 
Richtungen variiert. Aber weder der Wechsel des Elektroden- 
materials noch die Änderung der Frequenz des Wechsel- 
stromes (es wurde bis auf 6 Perioden heruntergegangen) er- : 


Vermutung vorlag, daß Oxydbildung an den Elektroden von 
Einfluß wäre, wurde die Entladung in einer sorgfältig her- DR 
gestellten Wasserstoffatmosphäre!) beobachtet. Dabei stellte ne 
sich heraus, daß die Zündspannungen der kritischen Zone m 
Mittel kleiner als in Luft sind, und daß sich der Bereich der | 
kritischen Zone bis zu erheblich größeren Elektrodenabständen _ 
erstreckt als in Luft. Selbst bei 10 mm Abstand konnten nH 
noch Anomalien bemerkt werden. ee 

Ersetzte man die Luft durch Kohlensäure, die, in der 
üblichen Weise getrocknet, aus einer Bombe eingeleitet wurde, 
so traten im wesentlichen keine Änderungen gegenüber den __ 
Erscheinungen in Luft ein, nur die Zündspannungen der kriti- 
schen Zone lagen hier im Mittel etwas höher. ER 

Verminderung des Druckes bewirkte sowohl in Luft als ee 
in CO, und H eine Ausdehnung des Bereiches der kritischen Zone. _ “ 

Elektrodenkühlung äußerte ihren Einfluß darin, daß die 
Erscheinungen der kritischen Zone auch noch bei viel größeren 
Stromstärken auftraten, als diejenigen waren, mit img 


Guye und Monasch arbeiteten. So wurde bei Kühlung 
die kritische Zone noch bis 0,25 Aer festgestellt, ohne daß 
damit die Grenze erreicht war; nur die Apparatur verbot 
die Anwendung höherer Stromstärken. Mit Hilfe einer anderen 
Anordnung, die jedoch nur eine Beobachtung bei kleinen Elek- 
trodenabständen zuließ, konnten die Anomalien noch bei 
1,45 Aer nachgewiesen werden. Dies zeigen die Kurven = 
Fig. 3, die unter gleichzeitiger Vergrößerung der Stromampli- 
tude (Verkleinerung des Vorschaltwiderstandes) aufgenommen 


1) Der Wasserstoff wurde auf elektrolytischem Wege dargestellt : 
(Ni-Elektroden in KOH), zur Absorption von etwa vorhandenem Sauer- 
stoffe durch eine Waschflasche mit Kaliumpyrogallat (5 g Pyrogallol, 
120 g KOH, 95 g H,O nach Travers: Experimentelle Untersuchung von 
Gasen, p. 83), dann durch eine zweite Waschflasche mit konzentrierter 
Schwefelsäure und schließlich durch ein P,O,-Rohr zum Trocknen hin- 
durch in den Exsikkator geleitet. Der Exsikkator war vorher mit einer 
Wasserstrahlpumpe evakuiert. Auspumpen und Auffüllen wurde mehr- _ 
fach wiederholt, um alle Reste fremder Gase zu beseitigen. 
Annalen der na um Folge. 43. 
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if oe 1) Warburg, Wied. Ann. 59. p. 1. 1896; 62. p. 385. 1897.» 


wurden. Die hierbei benutzten Plattenelektroden bürgen 
jedenfalls für eine gute Kühlung. 

Eine deutliche Einwirkung übte schließlich die ultra. 
violette Bestrahlung der Elektroden aus. Die Bestrahlung 
wurde dadurch ermöglicht, daß in dem Deckel des Exsik- 
kators ein Quarzfenster angebracht war. Durch eine Quarz- 
linse mit dem Durchmesser von 5 em und der Brennweite von 
9 em wurden die ultravioletten Strahlen einer Gleichstrom- 
kohlenbogenlampe von 20 Amp. auf der unteren der beiden 
und zwar in der In- 


4 Lichtebstand = oe Bildweite — = doppelte Brennweite, 


Die Wirkung der Bestrahlung läßt Fig. 4 erkennen: es 
tritt momentane Beruhigung der Schwankungen, Einstellung auf 
einen konstanten Spannungswert ein, und zwar immer auf der 
Seite der bestrahlten Elektrode. Einschaltung einer Glasplatte 
in den Strahlengang hebt den Effekt sofort auf. Man hat es 
also offenbar mit einer Erscheinung zu tun, die mit dem von 
Warburg!) beobachteten Entladeverzug zusammenhängt. Bei 
den größeren Abständen, bei denen auch ohne Bestrahlung 
konstante Werte bestehen, änderte die Bestrahlung nichts. 
Ist die Entladung längere Zeit hindurch in Luft oder CO, 
unterhalten, so versagt die photoelektrische Wirkung, die 
bisher konstanten Zündspannungen nehmen wieder unregel- 
mäßig erhöhte Werte an. Namentlich an Zn- und Pb-Elek- 
troden, die starke Schichten voluminöser Oxyde schon nach 
kurzer Brenndauer bilden, macht man diese Beobachtung; 
erst nach Beseitigung der Oxyde durch Abdrehen tritt der 
Einfluß der Bestrahlung von neuem hervor. 

Die letztere Erscheinung verschwindet nahezu bei ver- 
mindertem Gasdrucke infolge der geringen Oxydbildung, in 
H sogar völlig. 


IV. Quantitative Untersuchungen. 


Nachdem in der ultravioletten Bestrahlung ein Mittel ge- 
funden war, die Unregelmäßigkeiten der Zündspannung fort- 
zuschaffen und bis zu kleinen Elektrodenabständen reprodu- 
zierbare Werte zu erhalten, konnten zuverlässige Messungen 
unternommen werden. 
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Die Aufnahme der Kurven, die zur Auswertung dienten, 
erfolgte in der unter IIIa beschriebenen Weise meist bei man 
bewegter Trommel. 

Es wurden die Zünd- und Entladungsspannungen bei ultra- Y 

violetter Bestrahlung gemessen in Abhängigkeit von: A yy: 


dem Gase, Gasdruck. ese 
Als Elektrodenmaterial kamen Cu, Zn, Cd, Al zur Ver- ne 
wendung, Metalle, die alle in guter Reinheit erhältlich waren. ww; 
Die Elektroden wurden stets gekühlt. Die Gase, in a 
die Entladung untersucht wurde, waren Luft, H und CO,. oy a 
Die Resultate dieser Messungen stellen die Figg. 5 bis 16 dar. 
In diesen ist immer als Ordinate die Zündspannung in Volt __ 
(aus den Oszillogrammen ermittelt), der Elektrodenabstand als 
Abszisse in Millimetern angegeben; der letztere wurde bei allen an 
Meßreihen variiert, während die übrigen Versuchsbedingungen = 
konstant blieben. Es wurden für alle Elektrodenmateraien 
immer wieder dieselben Verhältnisse gewählt, um einen Ver- aes 
gleich der Einflüsse der verschiedenen Größen zu ermöglichen. i hie wi: 
Von Kupfer, das sich für die Untersuchung als sehr geeig- | 
netes Material erwies, infolge seines hohen Schmelzpunktes und 
der geringen Oxydbildung, wurde eine große Zahl von Meßreihen a 
aufgenommen, um die wirkliche Konstanz der Spannungswerte, Dr te BR. 
ihre Unabhängigkeit von etwaigen anderen Faktoren und gleich- ir 
zeitig die Meßgenauigkeit festzustellen. Hierbei fanden sich — 
im allgemeinen keine Abweichungen über 8 Proz.; hier undda 
kamen auch Schwankungen bis zu 8 Proz. vor, die aber immer 
auf Luftwirbel zurückgeführt und durch geeignete Maßnahmen 
vermieden werden konnten. Was die Art des umgebenden 
Gases betrifft, so ist namentlich bei Luft und CO, zu .— j 
daB diese Gase durch elektrische Entladungen chemische Ver- — 
änderungen erleiden: der Stickstoff und Sauerstoff der Luft 
verbinden sich zu Stickoxyden und CO, wird gespalten. ll KY ye. 
lich verhält es sich mit dem Elektrodenmateriale: die m ae, 
troden oxydieren sich und die Entladung geht nicht an dem Ss 
reinen, sondern an dem oxydierten Metalle vor sich. Der Um- . a E 
stand, daß nur äußerst schwer quantitativ reine eindeutige res | 
Verhältnisse hergestellt werden können, ist einer der Um- wg at 
stände, welche der Klärung der Lichtbogenerscheinungen ge we 
Schwierigkeiten in den Weg legen. ; 


a 


Die oberen Kurven der Fig. 5 stellen die Zändspannung 
= “ als Funktion des Elektrodenabstandes bei drei verschiedenen 
a effektiven Stromstärken dar, dieselben, die auch bei jeder 
Meßreihe wieder verwandt wurden, nämlich bei 0,09, 0,07, 

0,05 Acer in Luft und unter Atmosphärendruck. Zunächst 

fällt hier auf, daß der Verlauf der Kurve trotz Bestrahlung 

ein ganz ähnlicher geblieben ist wie bisher: von den Abständen 
an, bei denen die Unregelmäßigkeiten im Falle fehlender Be- 
strahlung einsetzen, steigen die Kurven, wölben sich gegen die 

Abszissenachse und nähern sich schließlich für im L = 0 einem 

Spannungswerte > 0. — Im folgenden soll auch weiterhin der 
Bereich, in dem sich die Zündspannung proportional dem Elek- 
trodenabstande ändert, normale Zone, der Bereich, in dem sich 

Abweichungen von diesem Verhalten zeigen, kritische Zone heißen. 

fe: oe ae Die Werte für L < 0,25 mm konnten nicht exakt bestimmt 

ER werden, da die Intensität der Bestrahlung infolge gegenseitiger 

r Beschattung der Elektroden nicht ausreichte oder bei streifen- 

dem Einfalle zu schwach war, um die Schwankungen zu be- 

-seitigen; aus demselben Grunde war es auch nicht möglich, 
Kurven für Plattenelektroden aufzunehmen. 

Weiter ersieht man aus der Fig.5, daß die Kurven der 
Zündspannung mit abnehmender Stromstärke zu immer höheren 
Spannungswerten rücken, wie das auch aus der Lichtbogen- 

theorie zu erwarten ist. Ein einfaches Gesetz hierfür kann 
man jedoch weder feststellen noch vermuten. 

Die unteren Kurven der Fig.5, die in dem auf der 
‘rechten Seite angegebenen Maßstabe gezeichnet sind, geben 
die Abhängigkeit der Entladungsspannung von dem Elek- 
trodenabstande wieder. Die Entladungsspannung zeigt im Be- 
reiche der kritischen Zone keine Anomalie, sondern wächst 
immer proportional mit dem Elektrodenabstande. Durch 
Bestrahlung wird sie gar nicht beeinflußt. Mit der Strom- 
stärke ändert sie sich im gleichen Sinne wie die Zünd- 
spannung, d.h. sie wächst mit abnehmender Stromstärke. 

Da Variation der Stromstärke bei sämtlichen Versuchs- 
bedingungen immer wieder ganz analoge Resultate wie Fig. 5 
lieferte, ist es nicht nötig, die bei verschiedenen Stromstärken 
_ erhaltenen Messungen im folgenden sämtlich anzugeben; viel- 
mehr genügt es, nur die bei einer Stromstärke, 0,09 Aer, ge- 

wonnenen Kurven mitzuteilen. = 
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In Fig.6 ist die Zändspannungskurve für Kupfer-Elektroden 


A in verschiedenen Gasen bei Atmosphären- und bei vermindertem 
he Drucke dargestellt. In Luft liegen die Zündspannungen unter 
I sonst gleichen Umständen im allgemeinen am höchsten, tiefer 
Be H und am tiefsten in CO,. Die Erhöhung der Kurven in 
i { t der kritischen Zone äußert sich in Luft und CO, sehr stark, 
in H dagegen erheblich schwächer. Die Ausdehnung der kri- 
af i, tischen Zone ist in H viel größer als in Luft und CO,. 
% Die Entladungsspannungen (Fig. 7) wachsen in allen drei 


tional mit diesen; in Luft finden sich die tiefsten, höhere in 
N C0, und in H die héchsten. Bei 8 mm etwa schneidet die 
; H- Kurve die CO,-Kurve und nimmt von hier ab tiefere Werte 
als die letztere an. 
Te Bei vermindertem Drucke, 150 mm!), sind (Fig. 6 unten) 
die Werte der Zündspannung in Luft die niedrigsten und unter- 
scheiden sich nur sehr wenig von den Werten in den anderen 
Gasen. Auffallend ist, daß die kritische Zone in Luft und 
60, bei diesem Drucke zwar noch vorhanden ist, sich aber 
bis zu viel größeren Elektrodenabständen ausdehnt und eine 
bedeutend geringere Erhöhung zeigt als unter Atmosphären- 


Gasen von kleinen Elektrodenabständen an immer propor- 


kritische Zone mehr durch ihre Erhöhung hervor (Fig. 8). 
Die sauerstoffhaltigen Gase ließen keine Messungen für Ab- 
_ sténde unter 2 mm zu, da starke Oxydbildung die Wirkung 
der Bestrahlung aufhob. Von 3 mm an erscheint aus- 
gesprochen die kritische Zone. 
i Ba. Bei Verminderung des Gasdruckes auf 150 mm (Fig. 8 
4 unten) zeigen sich in Luft die héchsten Spannungswerte. In 
‘43 Luft wie in H kann man eine kritische Zone kaum erkennen; 
deutlich dagegen infolge des starken Anstieges in CO,, wo sie 
weit ausgedehnt erscheint. 
= Einige Schwierigkeiten bereiteten die Messungen an Zink- 


Elektroden in Luft (Fig. 9). Denn schon nach ganz kurzer 
Brenndauer bildete sich derartig stark flockiges, voluminöses 

1) Zu geringeren Drucken überzugehen war nicht möglich, da sonst 
von allen mit der Zuleitung verbundenen Metallteilen die Glimmentladung 
ausging und die Definition des Elektrodenabstandes ausschloß. 


druck. In H läßt sich die Erhöhung gaı ıt mehr feststellen. 
Bin ähnlichas Varhaltan une (nn en Cadmium-Elek 
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Oxyd, daß mit ultravioletter Bestrahlung innerhalb der kritischen 
Zone keine Konstanz der Spannungswerte zu erreichen war. 
In H ließ sich dagegen leicht beobachten und bei Atmosphären- 
druck eine ausgedehnte kritische Zone feststellen. H weist 
die tiefsten, Luft die höchsten Zündspannungen auf. Daß 
die H-Kurve die für Luft und CO, geltenden schneidet und 
unter ca. 9 mm größere Spannungswerte als diese besitzt, 
hat (wie auch in Figg. 6 und 10) seinen Grund darin, daß sich 
die kritische Zone mit ihren erhöhten Zündspannungswerten in 
H bis zu viel größeren Elektrodenabständen ausdehnt als in 
den anderen Gasen, d. h. dort noch besteht, wo in anderen 
Gasen schon die normale Zone herrscht. 

Unter vermindertem Drucke ließen sich in Luft auch 
innerhalb der kritischen Zone Messungen vornehmen (Fig. 9 
unten). Die Wölbung der Kurven in der kritischen Zone tritt 
deutlich hervor und setzt schon bei großen Elektrodenabständen 
ein. Die Reihenfolge der Kurven für die drei Gase in bezug 
auf ihre Höhenlage ist hier die gleiche wie bei Atmosphären- 
druck. Für die Entladungsspannung ergibt sich, wie auch 
bei Cu und Cd, eine umgekehrte Reihenfolge, nämlich: Luft, 
CO, und H. 

Bei Aluminium vereitelte das stete Wandern des Bogens, das 
durch die Oxydbildung verursacht wird — wie die Beobachtung 
in H bestätigt — eine quantitative Bestimmung der Entladungs- 
spannung. Diese schwankt infolge der Änderung der Bogen- 
länge von Periode zu Periode, springt auch häufig während 
einer Periode zwischen Glimm- und Bogenentladung hin und 
her. Die Aufnahme der Werte der Zündspannung, die bei Al 
geringere Schwankungen in der kritischen Zone aufweisen 
als bei anderen Metallen, gelingt dagegen leicht, namentlich 
dann, wenn die Elektroden möglichst oxydfrei gehalten werden. 
Die Kurven der Fig. 10 bieten nichts wesentlich Neues; die 
Zündspannungen der normalen Zone sind in Luft wieder am 
höchsten, dann folgen die in H und schließlich die in CO,, 
sowohl bei Atmosphären- wie bei vermindertem Drucke. Die 
H-Kurve schneidet auch hier wieder die anderen Kurven 
aus dem schon oben angeführten Grunde. 

Um die Abhängigkeit der Zünd- und Entladungsspannung 
vom Elektrodenmateriale übersehen zu können, sind die 
Kurven, die für verschiedenes Elektrodenmaterial unter im 
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übrigen gleichen Verhältnissen erhalten wurden, in den Figg. 11 a 
bis 19 nebeneinander eingetragen. Allgemein geht hieraus 


hervor, daß sich die Zündspannungen bei verschiedenen Elek- 


unterscheiden, in der kritischen Zone dagegen mehr. Das zeigt 
sich deutlich in Luft unter Atmosphärendruck (Fig. 11), nH 
(Fig. 12) und in allen Gasen bei vermindertem Drucke (Figg. 12 
bis 16). In den letzteren Fällen, in denen die kritische Zone | 
weit ausgedehnt ist, rücken die Werte der Zündspannungen 
erst bei großen Elektrodenabständen, beim Eintritt in die 

normale Zone, zusammen. i 

Anders verhält es sich mit CO, bei ‘Maiden E 
(Fig. 13): auch in der normalen Zone ergeben sich größere 
Unterschiede in den Zündspannungen, besonders zwischen 
Cd und Zn. 

Die Entladungsspannung weist eine starke Abhängigkeit 
von dem Elektrodenmateriale in den sauerstoffhaltigen Gasen 
auf, sowohl bei Atmosphärendruck (Figg. 11 und 13 unten, 
mit dem Maßstabe auf der rechten Seite) als auch bei ver- 
mindertem Drucke (Figg. 18 u. 19). In H (Fig. 12 unten und 
Fig. 19) liegen die Werte dagegen nahe zusammen. — 3 

Von Interesse ist auch ein Vergleich der statischen Zünd- — 
spannung!) mit der bei Wechselstrom auftretenden, der ndy- 
namischen“ Zündspannung. Er zeigt (Fig. 20), daß mit | 
wachsendem Elektrodenabstande die Unterschiede zwischen 
beiden Zündspannungen erheblich zunehmen. WE 

Wurde ein nicht zu schwacher Luftstrom während der _ 
Entladung in die Strombahn geblasen, ohne daß jedoch eine 
Verlängerung der Strombahn dadurch eintrat, so stiegen be 
allen Elektrodenabständen die dynamischen Zündpotential 


1) Die Bestimmung der statischen Zündspannung geschah = a 
ähnlicher Weise wie durch Orgler (Ann. 1. p. 159. 1900). Von einer 
Influenzmaschine wurden einige Leydener Flaschen, die mit dem Elektro- he ” 
meter und der bestrahlten Elektrode in Verbindung standen, negativ. 
aufgeladen. Geerdet waren der positive Pol der Maschine, die äußeren 
Belegungen der Flaschen, das Gehäuse des Elektrometers und die zweite 
Elektrode. Bei langsamer Steigerung des Potentials läßt sich die Zünd- 
spannung sehr scharf feststellen. Bei den kleineren Abständen fand ein 
Braunsches Elektrometer und bei den größeren ein Instrument von 
Carpentier, Paris, nach Abraham und Villard, mit einem Meb- — MR 
bereich bis zu 25000 Volt Anwendung. ER 
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plötzlich an und erreichten, wenn Bestrahlung angewandt 
wurde, die statischen Zündpotentiale, höhere unregelmäßige 
Werte, wenn nicht bestrahlt wurde. 

Hieraus ist zu schließen, daß die nach Ablauf einer Periode 
in der Entladungsbahn zurückbleibenden leicht beweglichen 
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onen für den Unterschied zwischen statischer und dyna- 
mischer Zündspannung verantwortlich zu machen sind; die 
Zündspannung wird durch ihre Anwesenheit erniedrigt, erhöht, 
wenn sie fehlen. Das steht durchaus in Übereinstimmung 
mit früheren Beobachtungen und mit der dynamischen Theorie 


der Gasentladungen. AOE 
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1. Die von Guye und Monasch beobachtete Anomalie 
er Effektivspannung von Wechselstromentladungen zwischen 
etallelektroden wird veranlaBt durch Unregelmäßigkeiten 
es Zündgipfels der dynamischen Charakteristik. 

2. Es wurde nachgewiesen, daß diese Unregelmäßigkeiten 
dm Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte zum Verschwinden 


= des von Warburg entdeckten statischen Entladeverzuges sind. 
3. Die Beziehung zwischen dynamischer Zündspannung 
in und Elektrodenabstand behält in der kritischen Zone auch 
nach Beseitigung der Unregelmäßigkeiten durch Bestrahlung 
eine Anomalie bei. 
ence 4. Ihr Verlauf sowie der der Entladungsspannung wurden 
Bi Abhängigkeit von: effektiver Stromstärke, Elektroden- 
material, umgebendem Gase und dessen Druck untersucht. 
Dabei ergab sich: 
5. Die Ausdehnung der kritischen Zone ist in H größer 
als in Luft und CO,, bei vermindertem Drucke größer als bei 


6. Die Zündspannung liegt in Luft meist höher als in H 
und CO,. Sie wächst nur in der normalen Zone proportional 
dem Elektrodenabstande. 

= 7. Die Entladungsspannung wächst immer proportional 
dem Elektrodenabstande. In H hat sie die höchsten, in CO, 
ms ‚ca ‚tiefere und in Luft die tiefsten Werte. Das Elektrodenmaterial 
= auf die Höhe der Zündspannung nur in CO, einen größeren 
a, EV Einfluß. Die Entladungsspannung ist dagegen in beträcht- 
es  lichem Maße von ihm abhängig. 


VI. Diskussion. 


3 we =: Es bleibt nun zu untersuchen, wic die Ionentheorie der 
 Gasentladungserscheinungen von den experimentellen Ergeb- 
„missen der vorigen Abschnitte Rechenschaft geben kann. Die 
Tatsachen, die erklärt werden müssen, sind folgende: 
1. Die dynamische Zündspannung liegt durchweg tiefer 
als die entsprechende statische. 
; DR 2. Die dynamische Zündspannung nimmt bei größerem 
_ Elektrodenabstande normalerweise linear mit diesem ab. 
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8. Von einem gewissen, von der Art des umgebenden Gases 
abhängigen und mit abnehmendem Gasdrucke wachsenden 
Elektrodenabstande an gilt die unter 2. genannte Beziehung 
nicht mehr, sondern es tritt mit abnehmendem Abstande 
eine Annäherung der dynamischen Zündspannung an die 
höher liegende statische ein. 

4. In dieser „kritischen Zone“ ist die Zündspannung 
überaus unregelmäßig; sie wird aber durch Bestrahlung der 
Kathode mit ultraviolettem Lichte auf einen festbestimmten, 
in der vorstehenden Beziehung 3. gekennzeichneten Wert 
gebracht. 

Den Vorgang der statischen Zündung hat man sich folgender- 
maßen vorzustellen?): 

Wird an eine Gasentladungsstrecke, die Ionen enthält, 
eine Spannung angelegt, so wandern die positiven Ionen zur 
Kathode, die negativen zur Anode, die letzteren im allgemeinen 
mit der größeren Geschwindigkeit. Die Folge hiervon ist, daß 
vor der Kathode ein Potentialsprung, der Kathodenfall, vor 
der Anode ein kleinerer, der Anodenfall, entsteht. Im Anoden- 
falle erhalten die aus dem Entladungsraume kommenden 
negativen Ionen eine Beschleunigung, so daß sie mit erheb- 
licher kinetischer Energie behaftet auf die Anode auftreffen; 
im Kathodenfalle geschieht dasselbe mit den positiven Ionen. 
Diese bewirken durch ihren Aufprall auf die Kathode den 
Austritt von Elektronen. Die auf diese Art freigemachten 
Elektronen durchlaufen den Kathodenfall, erhalten in ihm 
kinetische Energie und bilden, wenn ihre Energie einen ge- 
wissen Betrag übersteigt, beim Zusammentreffen mit neu- 
tralen Molekülen durch Stoß neue positive und negative 
Ionen. Die neuerzeugten Ionen müssen eine Störung der 
bisherigen Potentialverteilung bewirken, in dem Sinne, daß 
sie den Kathodenfall abzutragen suchen. Dieser würde dem- 
nach alsbald verschwinden, mit ihm aber auch die StoBioni- 
sation, wenn nicht die Elektrodenspannung weiter gesteigert 
würde. Geschieht dies, so dringt die Ionisierung von der 
Kathode aus immer weiter gegen die Anode hin vor, bis sie 
die ganze Entladungsbahn erfüllt hat. Nun stellt sich ein 


1) Vgl. J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen; Town- 
send, Theory of Ionisation of Gazes by Collision. London 1910; 
J. Stark, Winkelmanns Handbuch: Die Elektrizität in Gasen. 
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stationärer Zustand ein, bei dem eine bestimmte Ionen- 
verteilung mit dem zur StoBionisation erforderlichen Kathoden- 
falle dauernd festgehalten wird. So ist klar, daß eine zur Ver- 
fügung stehende, genügend hohe Spannung genügend lange 
an der Entladungsstrecke angelegt bleiben muß, ehe die Ent- 
ladung einsetzen kann, wie es sich bei den von Warburg 
entdeckten Erscheinungen des Entladeverzuges äußert. Wird 
die nötige Spannung nicht lange genug angelegt, so vermag 
die Entladungsbahn die dem Einsetzen der Entladung ent- 
sprechende „Struktur‘ nicht anzunehmen. Dabei liegt auf 
der Hand, daß der Entladeverzug zurückgedrängt oder auf- 
gehoben werden kann, wenn man durch irgend ein Hilfsmittel 
die Einstellung der Gasstrecke in die Entladungsstruktur 
erleichtert. Ein solches Mittel hat man z. B. in der Bestrah- 
lung der Kathode mit ultraviolettem Licht, eine Maßnahme, 
welche die aufprallenden positiven Ionen in ihrer Wirkung 
ersetzt, indem sie ebenfalls den Austritt von Elektronen aus 
einer Metalloberfläche veranlaßt. Eine Erniedrigung der Zünd- 


spannung kann hierdurch nicht verursacht werden, sondern . 


lediglich eine Abkürzung des Einstellungsprozesses der Bahn 
in die zur statischen Entladung erforderliche Ionen- und 
Spannungsverteilung. 


Man denke sich nun durch sekundäre Ursachen dafür 
gesorgt, daß die Gasstrecke bereits in reichlichem Maße Ionen 
enthält, wenn man die Spannung anlegt. In diesem Falle 
bedarf es einer viel kleineren Ionisierungsarbeit durch die 
Spannung, um den Stromdurchgang zu bewirken, da die schon 
vorhandenen Ionen bereit sind, die Entladung zu vermitteln. 
Zwar wird auch jetzt derselbe Kathodenfall erforderlich sein, 
um Stoßionisation hervorzurufen, die Gassäule selbst aber 
wird einen sehr viel kleineren Spannungsabfall bewirken als 
bei nicht oder schwach ionisierten Gasen; die Entladung wird 
in diesem Falle schon bei einer niedrigeren Spannung ein- 
setzen, als wenn die Ionen erst durch Ionenstoß neu geschaffen 
werden müssen. 


Etwas Derartiges hat man vor sich, wenn man die Ent- 
ladung mit Wechselspannung betätigt: Die umkehrende Span- 
nung findet von der Entladung der vorangegangenen Halb- 
periode noch reichlich Ionen vor, die außerdem infolge der 
hohen Temperatur der Entladungsbahn eine erhöhte Beweg- 
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lichkeit besitzen; dazu kommt, daß die Temperatur der Elek- 
troden erhöht ist, und es einer geringeren Energie der auf- 
prallenden positiven Ionen bedarf, um die Elektronen frei 
zu machen. Dies alles hat zur Folge, daß die dynamische 
Zündspannung gegenüber der statischen erheblich erniedrigt 
erscheint (Fig. 20), um so mehr, je schneller die Spannung 
wechselt. Die Dinge liegen hier ganz analog, wie sie von 
Simon!) bei dem Wechselstromlichtbogen beschrieben und 
erklärt worden sind. 

Zu Beginn einer neuen Halbperiode wird die wachsende 
Spannung wiederum die gleiche Wanderung der vorhandenen 
Ionen bedingen wie im statischen Falle; dadurch tritt vor der 
Anode eine Verarmung der Gasstrecke an positiven, vor der 
Kathode an negativen Ionen ein. Bis zu dem Augenblicke, 
wo sich dadurch der zur StoBionisation erforderliche Kathoden- 
fall ausgebildet hat, wird der von positiven Ionen entblößte 
Bereich vor der Anode um eine gewisse Strecke in den Ent- 
ladungsraum vorgedrungen sein, eine Strecke, die um so größer 
sein muß, je größer die Ionenbeweglichkeit ist. Wenn die 
Entladungsbahn eine genügende Länge hat, wird dieser Mangel 
an Ionen auf der Anodenseite von geringem Einflusse auf die 
Vorgänge an der Kathode und den ganzen Zündprozeß sein. 
Die zur Einleitung der Zündung erforderlichen positiven Ionen 
stehen eben dann immer noch in hinreichender Zahl aus der 
Entladungsbahn zur Verfügung, so daß die Zündspannung 
normale Eigenschaften besitzen wird. Daher zeigt sich auch 
unter diesen Umständen stets die einfache lineare Beziehung 
zwischen Elektrodenabstand und Zündspannung. 

Wenn nun aber die von Ionen entblößte Anodenzone in 
die Vorgänge an der Kathode übergreift, werden die Ver- 
hältnisse geändert. Dann erhält die Bahn mehr und mehr 
den Charakter wie bei einer statischen Zündung: Die Begün- 
stigung durch die vorangegangene Entladung fällt zum Teil 
fort, so daß die Zündspannung sich den statischen Werten 
nähern muß — das Resultat, welches die Beobachtungen er- 
geben haben (Fig. 20). Es ist zu erwarten, daß dieser Fall 
schon bei um so größeren Elektrodenabständen eintreten muß, 
je größer die Ionenbeweglichkeit ist, daß also bei vermindertem 
Drucke und in einer H-Atmosphäre die Erhöhung der Zünd- 
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spannung schon bei größeren Abständen zu erkennen sein 
wird — was ebenfalls beobachtet wurde. 

Daß das Zündpotential in dieser kritischen Zone großen 
Unregelmäßigkeiten ausgesetzt sein muß, geht auch aus diesen 
Vorstellungen hervor. Zunächst müssen zufällige Zustände 
der Kathodenoberfläche den Elektronenaustritt in sehr emp- 
findlicher Weise beeinflussen; ferner können Gaswirbel und 
Strömungen die Ausbildung der Entladungsbahn stören, und 
schließlich wird es auch durchaus von Zufälligkeiten abhängen, 
wie rasch die zur Stoßionisation erforderlichen positiven Ionen 
in den Bereich des Kathodenfalles gelangen. So hat es nichts 
Auffälliges, daß die dynamische Zündspannung ebenso wie 
die statische starken Schwankungen unterliegt. 

Wenn sich der Kathodenfall in einen Raum hinein erstreckt, 
der reichlich mit positiven Ionen versehen ist, wie das bei 
größeren Abständen nach unseren Vorstellungen der Fall 
ist, werden unter allen Umständen stets genug positive Ionen 
vorhanden sein, um die Entladung einzuleiten. Wenn aber, 


wie bei kleinen Abständen, der Kathodenfall in ein ionenarmes. 


Gebiet hineinreicht, so werden die oben erwähnten Zufällig- 
keiten einen vorherrschenden Einfluß gewinnen. Wird aber 
die Kathode mit ultraviolettem Licht bestrahlt, so ist die 
StoBionisation von der Zufuhr an Ionen unabhängig, und ¢s 
kommen die normalen Zündspannungen zur Geltung. 

Auch die Entladungsspannung zeigt nach den Messungs- 
ergebnissen ein Verhalten, wie es nach der Theorie der Gas- 
entladung zu erwarten ist. Da sie der Ausdruck des stationären 
Zustandes der Wechselstsomentladung ist, besitzt sie dieselben 
Eigenschaften, die von der Gleichstromentladung her be- 
kannt sind. 


Hrn. Prof. H. Th. Simon möchte ich auch an dieser 
Stelle meinen aufrichtigsten Dank aussprechen für die freund- 
liche Unterstützung, welche er dieser Arbeit entgegenbrachte. 

Auch dem früheren Assistenten, Hrn. Dr. Hans Busch, 
bin ich für manchen wertvollen Ratschlag zu Danke ver- 
pflichtet. 


Göttingen, Institut für Angewandte Elektrizität, Juli 1913 
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‘aba 
4. Berechnung 


der Eigenschwingungen einlagiger Spulen; 
von W. Lenz. Let 


Die Berechnung der Eigenschwingungen ist zweifellos das 
wichtigste, aber auch schwierigste Problem, das die Spulen 
der mathematischen Physik aufgeben. Bisher scheint sich 
nur Drude damit beschäftigt zu haben und zwar im Anschluß 
an eine systematische Experimentaluntersuchung über die 
„Konstruktion von Teslatransformatoren. Schwingungsdauer 
und Selbstinduktion von Drahtspulen.“') Indem Drude die 
Kapazitätswirkung sich auf die obere und untere Endwindung 
konzentriert denkt, kann er die Spule als Thomsonkreis mit 
konzentrierter Selbstinduktion und Kapazität behandeln. Diese 
Auffassung ist konsequent und trifft zweifellos das Wesentliche. 
Doch liegen in der Durchführung der Rechnung mancherlei 
Unbestimmtheiten, wie denn überhaupt dieser Drudesche 
Versuch seiner ganzen Anlage nach nur eine erste rohe An- 
näherung darstellen kann und soll.?) 

Von einer Theorie der Eigenschwingungen, auch wenn sie 
wie die gegenwärtige möglichst elementar gehalten ist, muß man 
vor allem verlangen, daß sie die Spule als System mit vertedlter 
Kapazität auffaßt. Dadurch wird zwar das Problem bedeutend 
kompliziert, doch lassen die Drudeschen systematischen Mes- 
sungen erkennen, daß man die Spule auch jetzt noch stark 
idealisieren darf. Wir wollen aus denselben die folgenden 
beiden Züge hervorheben: Die Wellenlänge der Grundschwin- 
gung ist nach Drudes Messungen vergleichbar mit der Länge 
des aufgewundenen Drahtes (an dem also die Welle entlang 
eilt); sie ist ferner nur wenig abhängig von dem Abstand zweier 
benachbarter Windungen. Wir werden zeigen, daß hiernach 
der Versuch gerechtfertigt ist, das Spulenfeld quasistationär 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 293. 1902. rt 
2) Vgl. auch die Anm. 2, p. 789 dieser Arbeit. vi 
Annalen der Physik. IV. Folge. 4°. : 
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zu behandeln und die Windungen sich zu einem Zylinder ver- 
schmelzen zu lassen. ell 


Aber auch auf dieser Stufe der Idealisierung stößt die ma- de 
thematische Behandlung auf große Schwierigkeiten, wenn man ha 
sich nicht auf im Verhältnis zum Spulenradius sehr kurze gu 
bezw. sehr lange Spulen beschränkt. Artet der Spulenradius Te 
aus, so lassen sich wesentliche Teile der Aufgabe als ebenes vc 
Problem behandeln. Wächst dagegen die Länge der Spule un- de 
begrenzt, so verschwindet die Endenwirkung und man kann Ve 


die Eigenschwingungen als die Oberschwingungen einer unend- 
lich langen Spule betrachten. Gliicklicherweise reicht nun der 
Gültigkeitsbereich der beiden Grenzfälle so weit, daß man von N 
hier aus die noch fehlenden mittleren Fälle interpolatorisch 
behandeln und so das gesamte Problem überblicken kann. 


Wir haben dementsprechend in einem ersten und zweiten zu 

Teil der folgenden Ausführungen die Grenzfälle der kurzen E 

bezw. langen Spulen behandelt und in einem dritten Teil nach lu 
Ausführung der erwähnten Interpolation unsere Ergebnisse F: 

mit der Erfahrung verglichen. er 

Bei der Erläuterung unserer Ergebnisse haben wir zwischen fe 

dem Absolutwert der Grundwellenlänge und deren Verhältnis zu 

zu den Oberschwingungen zu unterscheiden. Als physikalischer h 

Maßstab für die Wellenlänge der Grundschwingung ist die air 

Länge des aufgewundenen Drahtes anzusehen; die Grundwelle ve 

sehr kurzer Spulen ist groß, diejenige sehr langgestreckter kl 

er Spulen klein gegen diesen Maßstab. Bei Spulen, deren Höhe di 
doppelt so groß ist als ihr Durchmesser ist die Grundwelle D 

Er doppelt so lang als der Draht. Der Anschluß an die Drudeschen gl 
Be Messungen ist bezüglich des Absolutwertes der Grundwellen- di 
länge nicht ganz befriedigend; vermutlich war bei Drude z. T. kl 
ea die Bedingung großer Windungszahl nicht erfüllt. Ein Kon- N 
trollversuch, den Herr R. Lindemann auf meinen Wunsch bo) 

E\ bereitwilligst anstellte, ist geeignet, diese Vermutung zu unter- ») 
Er stützen. Dagegen findet eine verhältnismäßig gute Überein- D 
stimmung zwischen Theorie und Experiment bezüglich des un 
R Verhältnisses von Grund- und Oberschwingung statt. Das G 

; Verhältnis irgend zweier aufeinanderfolgender Oberschwin- al 
gungen weicht gewöhnlich stark von dem harmonischen ab, kı 

doch nähert es sich im allgemeinen dem letzteren um so mehr, kl 


je höher die Ordnungszahl der Oberschwingungen ist. Zusammen- 
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fassend können wir sagen: bei kurzen, weiten Spulen liegen auf 
einer Wellenlängenskala die Eigenwellenlängen weiter auseinan- 
der, bei langgestreckten Spulen dagegen enger zusammen als im 
harmonischen Fall. Im übrigen ist das Verhalten der Oberschwin- 
gungen so kompliziert, daß wir auf die Ausführungen des dritten 
Teils verweisen müssen. Dort ist besonders das Verhältnis 
von Grund- und erster Oberschwingung betrachtet und mit 
der Erfahrung verglichen. Die eigenartige Abhängigkeit dieser 
Verhältniszahl von der Spulenform wird auch plausibel gemacht, 


I. Quasistationäre Behandlung der kurzen, weiten Spule. 
$ 1. Über das elektrische Wechselfeld und die Randbedingungen. 


Es bedarf zunächst einer ausführlicheren Begründung, 
inwiefern man berechtigt ist, die kurzen Spulen quasistationär 
zu behandeln, denn es möchte scheinen, daß ein Problem der 
Eigenschwingungen stets nur eine nichtquasistationäre Behand- 
lung erfahren darf, Bekanntlich kann im nichtquasistationären 
Fall das elektrische Feld aus den sog. retardierten Potentialen 
ermittelt werden. Geschieht eine Veränderung in der Ent- 
fernung e vom Aufpunkt, so ist das Ereignis um die Zeit o/c 
zurück zu datieren, wenn c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet, 
Im Falle eines periodischen Vorgangs würde dies eine Ver- 
änderung der Phase bedeuten; wir dürfen diese Phasenänderung 
vernachlässigen, wenn die Zeit r=o/c der Zurückdatierung 
klein ist gegen die Schwingungsdauer T=A/c des Vorgangs, 
die durch die Wellenlänge A im freien Äther gemessen wird. 
Damit quasistationär gerechnet werden darf, müssen also die 
größten Entfernungen 0 des Aufpunktes von veränderlichen La- 
dungen bezw. Strömen, die bei der Rechnung auftreten können, 
klein sein gegen die Wellenlänge der Schwingung. Da wir im 
Folgenden die elektrische Kraft nur an der Oberfläche des 
Spulendrahtes zu kennen brauchen, so ist die größte bei kurzen 
Spulen in Betracht kommende Entfernung etwa gleich dem 
Durchmesser 2 R der Spule. Nach den Drudeschen, wie auch 
unseren theoretischen Ergebnissen ist nun die Wellenlänge der 
Grundschwingung bei kurzen Spulen mehr als doppelt so groß 
als die Länge des aufgewundenen Drahtes. Daher ist bei einer 
kurzen Spule von 50 Windungen schon das Verhältnis 2 R/A 
kleiner als 1/399. Man braucht also in der Nähe der Spule zweifel- 
los nieht zurückzudatieren, wodurch sich die Rechnung bedeu- 
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tend vereinfacht. Ziehen wir zum Vergleich noch kurz das 


Beispiel des geraden Drahtes heran. Die Grundwelle ist hier el 
doppelt so groß als die Länge des Drahtes. Die in Betracht 

kommende größte Dimension ist die Länge des Drahtes selbst. In 
Daher muß bis zur halben Schwingungsdauer zurückdatiert 3 
werden, so daß eine quasistationäre Behandlung des geraden " 
Drahtes ausgeschlossen ist, wie dies auch aus der Rechnung ne 
Abrahams!) hervorgeht. Man würde jedoch auch bei der - 
Spule fehlgehen, wollte man in Entfernungen, die groB sind, m 


gegen die Wellenlänge, also z. B. bei der Berechnung der Aus- 
strahlung ins Unendliche noch quasistationär verfahren. 
Im quasistationären Fall kann man nun nach Clebsch sq 


das elektrische Feld als Überlagerung eines (rotationslosen) m 
Potential und eines divergenzlosen Wirbelfeldes so darstellen: 
(1) E=RKR+grady, div KR=0. 3 
Das Potentialfeld rührt in bekannter Weise her von den D 
am Draht entstehenden Ladungen und das Wirbelfeld von der se 
Induktion des veränderlichen Magnetfeldes. Bedeutet 3 die. ü 
spezifische Stromstärke des Leitungsstroms und $ dessen zeit- a 
liche Änderung, so kann & als Integral über den unendlichen 
Raum so geschrieben werden: d 
3 us: 
(2) R= F 
Mit der Verteilung des Stroms längs des Spulendrahtes be 
ist also auch das elektrische Wirbelfeld bekannt. Andererseits 
ist damit aber auch der Potentialanteil des elektrischen Feldes 
bestimmt. Indem nämlich die Abnahme des Stroms zwischen R 
zwei benachbarten Leiterquerschnitten gleich der zeitlichen An- J 
derung der auf dem Leiterstück sitzenden Ladungen sein muß, és 


ist bei periodischen Vorgängen auch der Wert der Ladung an 
jeder Stelle der Spule bekannt, aus der dann das Potentialfeld 
in bekannter Weise berechnet werden kann. 

Dies gilt formal für jede beliebige Stromverteilung längs 
des Drahtes, doch wird die Willkür in der Wahl dieser Strom- 6 


verteilung durch die Grenzbedingung an der Oberfläche des : 
1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 66. p. 440. 1898. ® 
2) Ich habe im „Archiv für Elektrotechnik“ 1. p. 383. 1913 versucht, k 


diese Formel zur Grundlage einer elementaren Darstellung der Elektro- 
dynamik quasistationärer Vorgänge zu machen. 
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Drahtes, die die Stetigkeit der tangentialen Komponente der 
elektrischen Kraft verlangt, bedeutend eingeschränkt. Bedeutet 
o die spezifische Leitfähigkeit des Drahtmaterials, so ist im 
Inneren des Drahtes die tangentiale elektrische Kraft gleich 
3/o; doch ist 3 wegen des stark ausgeprägten Skineffekts 
nicht bekannt. Eine numerische Uberlegung (siehe weiter 
unten) zeigt aber, daß $/o außerordentlich viel kleiner sein 
muß als die Tangentialkomponente &, von &. Da nun aber 
am Draht fiir jede tangentielle Richtung: 

so folgt, daß Op/Os die Wirbelkraft am Draht nahezu aufheben 

muß. Wir machen keinen großen Fehler, wenn wir setzen: 


(8, 

Dies bedeutet also, daB die elektrische Kraft auf dem Leiter 
senkrecht stehen soll, wie dies ja auch in den Untersuchungen 
über Drahtwellen und Antennenschwingungen mehrfach vor- 
ausgesetzt wurde.!) 

Es soll nun an einem einfachen Beispiel gezeigt werden, 
daß die Bedingung (3) tatsächlich zulässig ist. Dazu wählen 
wir die Sommerfeldsche idealisierte (Zylindermantel-) Spule.?) 
Für hohe Schwingungszahlen findet Sommerfeld als Maximal- 
wert der Stromdichte an der Innenwand der Spule: 


Dabei ist H die Stärke des homogenen inneren magnetischen 
Spulenfeldes, n die Schwingungszahl in 2 rz Sekunden, i= y—1 


und k?= —4zino. Nach den Maxwellschen Gleichungen und 
nach (1) ist auf einem geschlossenen Weg: 


= [8.4 = — [nö.do, 


wobei in bekannter Weise do ein Element der zwischen dem 
geschlossenen Weg ausgebreiteten Fläche und §, die dazu nor- 
male Komponente des Magnetfelds bedeutet. Aus Symmetrie- 
gründen ist 8, auf Kreisen um die Spulenachse herum konstant. 


> 


1) Vgl. M. Abraham l.c. und Abraham-Föppl, Theorie der 
Elektrizität, 2. Aufl. p. 331. 1904. ae 
2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 15. p. 673. 1904. ene 
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Wählen wir also als Weg den die Innenfläche des Zylindermantels 
berührenden Kreis vom Spulenradius R, so folgt wegen u = 1: 
2nR-8,= —inH.eirt.nR?. 

Wir wollen nunmehr die Maximalbeträge der beiden zeitlich 
veränderlichen Größen 8, und ©, = 3, /o miteinander ver 
man findet nach dem Vorstehenden: 


Aus den von Sommerfeld und mir abgeleiteten strengen 
Formeln?) für das Spulenfeld findet man auf hier nicht näher 
anzugebendem Wege im ungünstigsten Falle sehr dichter Wicke- 
lung das 1,39-fache dieses Wertes. Voraussetzung für die An- 
wendbarkeit unserer Formel ist, daß |kjr> 1, wenn r den 
Drahtradius in em bedeutet. Dies ist bei den schnellen Spulen- 
schwingungen in der Regel der Fall. 

Nun ist n=2rc/A, und wenn A zu etwa 400 m angenommen 
wird, so folgt n » 5.10%; also wegen o=6.10"* für Kupfer: 


~ 100. 


Mißt nun R noch einige cm,.so wird das (ohnehin ungünstig 
gerechnete) Verhältnis |E|:|®] von der Größenordnung 107°, 
d.h. man kann € gegen & vernachlässigen und erhält (8) als 
Grenzbedingung. 

Für den Fall schwach ausgeprägten Skineffekts |kır <1 
führt die folgende, vielleicht bequemer übersehbare Rechnung 
zum Ziel. Integriert man die Bedingung (3) längs des Spulen- 


an den Enden der Spule, die man gemeinhin als elektromo- 
torische Kraft bezeichnet, gleich dera Linienintegral von &, 
längs des Spulendrahtes ist. Dieses Linienintegral wird bei der 
üblichen Ableitung der Schwingungsgleichung gleich L-J ge- 
setzt, wenn L die Selbstinduktion und J die zeitliche Änderung 
des Gesamtstroms bedeutet.?2) Im Falle der in Eigenschwingung 
begriffenen Spule ist zwar der Gesamtstrom J von Ort zu Ort 
veränderlich, doch wollen wir, da es uns nur auf eine Betrach- 
tung der Größenordnung ankommt, für L die gewöhnliche 


1) A. Basamertehd, Ann. d. Phys. 24. p. 609. 1907 und W. Lenz, 
Ann. d. Phys. 87. p. 923. 1912. BE 
2) Vgl. W. Lenz, „Archiv f. Elektrotechnik“ 1. p. 383. 1913. 
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drahtes, so entsteht die Behauptung, daß die Potentialdifferenz - 
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Selbstinduktion und für J den Wert des Stromes in der Spulen- 
mitte setzen (bei Grundschwingung). Mit /S, ds ist zu verglei- 
chen das Linienintegral von € =%3/o längs des Drahtes, wofür 
man in bekannter Weise J.w findet, wenn der Skineffekt nur 
schwach ausgeprägt ist und als Stromstärke J wiederum nä- 
herungsweise der Wert in der Mitte der Spule angenommen 
wird. Dann kommt also für das Verhältnis der Maximalbeträge 
beider zeitlich veränderlichen Größen: 


| 


Damit (8) gilt muß (3b) klein gegen 1 sein. Diese Formel 
geht übrigens in (3a) über, wenn für w der Wechselstromwider- 
stand bei ausgeprägtem Skineffekt und für L die Selbstinduk- 
tion einer langen Spule gesetzt wird. Daher kann (8b) <1 
allgemein als Bedingung für die Anwendbarkeit unserer Rech- 
nung aufgestellt werden; andererseits ist es dadurch aber auch 
überflüssig, im Anschluß an (3b) nochmals eine numerische 
Überlegung anzustellen. 

Wie schon erwähnt, wird wegen (3) die Willkür in der Wahl 
der Stromverteilung bedeutend eingeschränkt, doch sind da- 
mit noch alle Fälle verträglich, wo die Spule als Teil eines 
größeren Systems schwingt. Soll die Spule für sich selbst 
schwingen, so muß verlangt werden, daß der Strom an den 
Enden der Spule dauernd verschwindet. Dies ist also die eigent- 
liche Bedingung der Eigenschwingungen. 


$ 2. Der Potentialanteil des elektrischen Spulenfeldes. 

Statt der willkürlichen Stromverteilung wählen wir vor- 
teilhafter einen allgemeinen Potentialansatz als Ausgangs- 
punkt unserer Rechnungen. Aus einem solchen lassen sich die 
Ladung und damit auch die zugehörige Stromverteilung be- 
stimmen, aus der andererseits das Wirbelfeld & folgt. Da diese 
Ladungen, wie auch die Grenzbedingung (3) am Draht zu nehmen 
sind, so braucht unser Potentialansatz nur in der Nähe der 
Drähte mit dem wirklichen Potentialverlauf übereinzustimmen 
und kann sonst beliebig stark vom wirklichen Verlauf abweichen. 
Nun bedarf es wohl keines besonderen Nachweises, daß der 
Potentialverlauf bei kurzen, weiten Spulen in der Nähe der 
Windungen nicht mehr stark vom Spulenradius abhängt (vgl. 
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auch das in Fig. 1 gegebene schematische Bild des Kraftlinien- 
_ verlaufs von der oberen Spulenhälfte nach der unteren). Wir 
werden also das Potential einer kurzen, weiten Spule hinreichend 
gut darstellen, wenn wir den Spulenradius & setzen, d.h. das 


Potential als ebenes Problem behandeln. 


Um nun dieses vereinfachte Problem noch weiter geeignet 


zu idealisieren, betrachten wir in rohen Umrissen den Kraft- 


_ linienverlauf an der wirklichen Spule. In dem in Fig. 1 ange- 
deuteten Querschnitt durch die Spulendrähte hat das Potential 
von Draht zu Draht sprunghaft veränderliche Werte. Dies 
hat zur Folge, daß die elektrischen Kraftlinien nicht allein von 

der oberen Spulenhälfte nach der unteren gehen, sondern auch 
sehr dicht zwischen je zwei Windungen verlaufen. Es könnte 
danach scheinen, als ob es bei der Kapazität sehr stark auf 


den Abstand zweier Windungen ankäme, entgegen dem Ergeb- 


nis der Drudeschen Messungen. Doch zeigt eine plausibele 


Überlegung, daß der Windungsabstand nur eine untergeordnete 
Rolle spielen kann. Es ist nämlich die Potentialdifferenz zwi- 


sehen den Drähten A und B etwa gerade so groß als diejenige 


zwischen A und C (vgl. Fig. 1). Infolgedessen wird 

von C her auf A nahezu ebensoviel — sagen wir — 

positive Ladung induziert, als von B her auf A nega- 

tive Ladung induziert wird. Wenn man also die Ge- 

samtladung auf der Windung A berechnet, so fällt 

die von den Nachbardrähten induzierte Ladung nahezu 

heraus. Die Nachbardrähte verursachen daher wohl 

bedeutende Umlagerungen von Ladungen auf dem 

Drahtquerschnitt, d. h. also Querströme, aber sie 

nehmen nur wenig von dem durchfließenden Gesamtstrom 

durch elektrostatische Induktionswirkung auf und wirken des- 

halb nicht vergrößernd auf die Betriebskapazität der Spule 

ein. Diese Überlegung habe ich im Anschluß an eine Messung 
von Rietz auch numerisch durchgeführt.) 

Wir wollen dementsprechend den Einfluß der Nachbar- 

windungen ganz übergehen und lassen die Drähte sich zu einer 

Wand verschmelzen, an der das Potential ähnlich wie bei der 


es wirklichen Spule von Ort zu Ort wechselnde Werte annimmt. 


Wir wollen ferner annehmen, daß die zu behandelnde Spule 


1) W. Rietz, Ann. d. Phys. 41. p. 543. 1913; meine Note wird in 
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viele Windungen besitzt und können dann den sprunghaften 
Anstieg des Potentials am Leitersystem der Spule (vgl. Fig. 1) 
in einen kontinuierlichen an unserer Wand verwandeln, ohne 
dadurch den allein in Frage kommenden Kraftlinienverlauf 
von der oberen nach der unteren Spulenhälfte wesentlich zu 
verändern. Da es ferner nicht sehr auf die Gestalt des Quer- 
schnittes unserer Wand ankommt, so wählen wir dafür die uns 
bequeme Form einer langgestreckten Ellipse. An die Stelle der 
Querschnittsfigur 1 tritt also Fig. 2. Die Unterschiede der 
Windungen sind also verschwunden und als Gerüst für die Rand- 
werte des Potentials ist an Stelle der Drähte ein massiver Kupfer- 
ring getreten vom Querschnitt einer langgestreckten Ellipse. 
Da wir den Spulenradius & setzen dürfen, so entsteht das ebene 
Problem: gegeben sind an einer langgestreckten Ellipse be- 
liebige Potentialwerte, welches sind die zugehörigen Ladungen ? 

Nehmen wir an, wir hätten das Potential 9, das gewisse 
später zu nennende Bedingungen erfüllen möge, in Koordinaten 
2,y als reellen Teil einer komplexen FunktionF (x+y) gefunden. 
Dann würde diese Funktion offenbar die einfachste Gestalt 
annehmen, wenn wir durch eine Beziehung £+iy=X (u-+iv) 
solche neuen Variabeln u (x, y) und v (2, y) einführten, von denen 
die eine, etwa u, auf Ellipsen der x, y-Ebene konstante Werte 
hat, während v alle möglichen Werte durchläuft. Hat man 
solche Variabeln gefunden, so kann @ dargestellt werden als 
der reelle Teil von F (X (u+iv)), also als reeller Teil einer kom- 
plexen Funktion von (u+iv). Diese Bedingungen erfüllt nun 
die Beziehung: 


(4) + iv), 


Med 


wenn 2/ den Abstand der Brennpunkte unserer Ellipse nd 
oj den hyperbolischen Cosinus bedeutet. Um dies zu zeigen, = 
spalten wir (4) in reellen und imaginären Teil: vee 

cosvGofu; + =sinvSimu 

und gewinnen hieraus durch Elimination von v die Gleichung: 


x? y* 
Coftu " Cintu 
Diese Gleichung besagt, daß u konstante Werte besitzt, 
wenn sich x und y auf einer Ellipse mit demBrennpunktsabstand 
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2l bewegt. Die große Halbachse dieser Ellipse ist nach (5) gleich 
1Goj u, die kleine gleich 1 Sin u. Da wir das Potential an einer \ 
langgestreckten Ellipse behandeln wollen, so muß die kleine Achse 
gegen die große verschwinden, d. h. es muß der unserer Ellipse \ 
entsprechende Wert u=u, klein sein gegen 1. Die Länge der 4 
großen Achse und damit auch die Höhe 
der Spule fällt dann nahezu mit 21 zu- 
sammen (vgl. Fig. 2). In unserer Figur ist 
noch angegeben, wie sich v längs des Ellipsen- 
bogens ändert; man erkennt aus (5), daß der- 
selbe einmal durchmessen wird, wenn v von 
0 bis 2 wächst. Bekanntlich kann man die 
Funktion (4) als Abbildung diskutieren, doch 
genüge für uns das hier Gesagte. 


Die allgemeine Lösung unseres Potential- 
problems in Koordinaten u, v ist nun offenbar: 


x Sinnu, sinnv ( 
gp = Au+ Bo+ "a, 
2 | 


Coj nu, cosnv 


Die Klammer {} soll andeuten, daB die vier Produkte aus je ] 
einer hyperbolischen und einer Kreisfunktion gebildet werden V 
diirfen. Der fiir unser Problem zulissige Ansatz hat die folgen- 

den Bedingungen zu erfiillen (vgl. Fig. 2): ( 


1. Die Gesamtladung muß verschwinden, da die Spule ’ 
induktiv angeregt ist. 
2. Deshalb muß das Potential auch im Unendlichen (u= ») é 
verschwinden. ’ 
3. Das Potential muß wegen Symmetrie auf der Außenseite ( 
v—=0 bis v=a dieselben Werte annehmen wie auf der Innen- 
seite v=n bis v=2n bezw. v=0 bis v= 


4. Das Potential muß außerhalb der Ellipsenfläche (u= up) 
überall stetig sein. 
Aus 1) folgt A=0, aus 4) B=0; 2) und 3) sind ebenfalls 


erfüllt, wenn wir setzen: 
| 7 
(6) yp =eirt. > d 


«em &. 


1 \ 
Dabei ist von den reellen Koeffizienten a, ein passender l 
Faktor e*%"* abgespalten, worin u=u, unserer Ellipse ent- i 
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spricht; » bedeutet die zu ermittelnde Schwingungsdauer des 
Vorgangs in 22 Sekunden. 

Um unsere folgenden Rechnungen eleganter zu gestalten, 
wollen wir noch vorausschicken, daß nach (5) allgemein zwischen 
der Länge des Linienelementes |dz| = Vd 22+ dy? und |dw| 
=Ydu?+ dv? die Beziehung besteht: 


dz = 


.1- Ysin?o+ Sin?u. 


Statt nach einer Richtung in der a, y-Ebene zu differen- 
zieren, können wir hiernach den Differentialquotienten un- 
mittelbar in der u, v-Ebene bilden. Da wir alle Differentiationen 
nur an der Oberfläche u=u, der Ellipse auszuführen haben und 
diese sehr langstreckt ist, so können wir in dem vorstehenden 
Ausdruck Gin u gegen sin v vernachlässigen, solange sin v nicht 
selbst klein ist gegen 1. Trotzdem wollen wir diese — 
lissigung allgemein einfiihren, wonach: 


(7) |dz| =1|dw| sin v. er: 


Wir sind damit zum Grenzfall einer unendlich flachen 
Ellipse uy=0 übergegangen, was unsere Rechnungen vielfach 
vereinfachen wird. 

Wir haben nun aus unserem Ansatz für @ die spezifische 
Öberflächenladung » an einer beliebigen Stelle zu bestimmen 
und nehmen dabei an, daß im Inneren (y < 0) und Äußeren 
(y > 0) der Spule verschiedene Dielektrizitätskonstanten e, bezw. 
&, herrschen. Bedeutet n die Normale zur Oberfläche, so hat 

Aus (2) kann man, wenigstens im Falle e=1 schließen, 
daß 8 im wesentlichen parallel zu den Windungen verläuft; 
wir dürfen uns daher wohl den umständlichen ähnlich wie in 
$1 zu führenden Nachweis ery da &, gegen Op/On ver- 
nachlässigt werden darf. 

Wir denken uns nun etwa nach Art der Fig. 3 auf unserem 
die Spule ersetzenden Kupferring angedeutet, wie die einzelnen 
Windungen, die zu demselben verschmolzen sind, ursprüng- 
lich verliefen. Fig. 4 möge ein Stück der Fig. 3 darstellen, 
in dem der Verlauf der Windungen eingezeichnet ist. An der 


; 
Kun. 
hal 
p 
Er, 
ech 


Stelle 1 flieBe der Gesamtstrom J durch die Windung; dann 

hat er auf dem vollen Umlauf, der ihn an die Stelle 2 führt, 

seine Stromstärke durch Abgabe bezw. Aufnahme von Ladung 


4 

um AJ geändert. An den be RER, Stellen 1, 
2, 3, ... hat also der Strom eine sprunghaft veränderliche 


Stärke. Bezeichnet man mit h die Höhe einer der markierten 
Windungen, so besteht die Beziehung: 


—J,. 


Dabei bedeuten noch w; und w, die spezifische Oberflächen- 
 ladung an der Innen- bezw. Außenseite der Spule. Wir wollen 
nun wieder diesen diskontinuierlichen Verlauf von J in einen kon- 
__ tinuierlichen verwandeln, um bequemer rechnen zu können. Eine 
solehe Umwandlung ist erlaubt, wenn die einzelnen Sprünge 4J 
im Vergleich zu J klein werden, was bei hinreichend großer Win- 
ve  dungszahl der Fall ist. Dann definieren wir einen Strom 7, 
der pro cm Spulenhöhe durch die Windungen fließt, indem 

wir setzen y=J/h. Man kann dann offenbar schreiben: 


d 
(9) (7, —7)h=— 
und erhält wegen de=—dovlsin v (vgl. (5)) endlich: 


h? dy 
Isino de 


Andererseits folgt aus (8), indem wir nach einer früher 
Bemerkung 8, vernachlässigen und dn =1 dusin v setzen: 


4nc? lJsinv 


Differenziert man (9b) zweimal und m und (9a) einmal 
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Nun verhält sich 22 R zu h wie die Länge L des aufgewun- 
denen Spulendrahtes zur Spulenhöhe 2/. Führt man dies in 
die vorstehende Beziehung ein und integriert nach (6), so findet 

1 

Bei der Integration wurde die Konstante so bestimmt, 
daß der Strom entsprechend der Bedingung der Eigenschwin- 
gungen an den Enden der Spule d.h. für v=0 und v=z ver- 
schwindet. Die vorstehende Formel gilt ihrer Ableitung nach 
nur im Gebiet v=0 bis v=r; für a <v < 22 tritt Vorzeichen- 
umkehr ein. 

Es ist noch nötig, darauf hinzuweisen, daß das ursprüng- 
lich ohne Rücksicht auf die verschiedenen Dielektrizitäts- 
konstanten e, und e, angesetzte Potential (6) durch diese Dis- 
kontinuität des Mediums nicht geändert wird. An der Grenze 
beider Medien muß nämlich die Normalkomponente der dielek- 
trischen Verschiebung und die Tangentialkomponente der elek- 
trischen Kraft stetig sein. Letzteres ist bei unserem einheit- 
lichen Ansatz (6) selbstverständlich der Fall; da nach (6) aber 
an der Grenze y=0 (bezw. v=0 und v=n, u> u,) beider 
Medien keine Normalkomponente der elektrischen Kraft bezw. 
Verschiebung besteht, so ist auch die andere Grenzbedingung 
erfüllt. 

$ 3. Der Wirbelanteil des elektrischen Spulenfeldes. 


Die Wirbelkraft & könnte durch Einsetzen von (10) in (2) 
und Integration über den stromdurchflossenen, unsere Spule 
ersetzenden Zylindermantel berechnet werden; doch würde 
dies viel rechnerische Technik erfordern. Wir haben daher den 
folgenden leichter übersehbaren analytischen Weg gewählt. 
Analytisch ist $ mittels (1) nach den Maxwellschen Gleichungen _ 
definiert als Lösung der Gleichungen: 


(11) mit dve=0. 


%,Y 2 

Aus der hiermit identischen Beziehung (2) entnimmt man, 
daß 8 in Kreisen um die Spulenachse herumläuft und daher 
an den Windungen den Drähten parallel gerichtet ist.!) Inun- 
serem zweidimensionalen Problem ist also &,-8,=0,82=-8,; _ 


1) Vgl. W. Lenz, |. c. p. 390. | 
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W. Lenz. 


die Bedingung div®=0 reduziert sich dabei auf OR, /dz=0 
d.h. 8, = const. längs der z-Richtung. Im freien Äther besteht 
also nach (11) die Gleichung 4&,=0, in der stromführenden 
Schicht dagegen AR®,=4rJ,. Da nach unseren früheren An- 
nahmen der Strom J=J, nur in einer unendlich dünnen Wand 
verläuft, so artet die Integration der letzteren Gleichung wie 
in der Potentialtheorie bei Flächenbelegung in die Aufstellung 
von Randbedingungen für AR®,=0 aus. Um dies zu zeigen, 
geben wir der Wand vorerst eine endliche Dieke A und inte- 
grieren die Beziehung: 


AR, = div grad 8, = 47 J, 


nach dem Gaussschen Satz über das in Fig.5 ein- 
gezeichnete Rechteck. Dann folgt für hinreichend 
kleine Dicken A: 
O Ria 
(5 
n bedeutet die nach außen zu nehmende Normale, 
2 und a deuten an, daß die betreffende Größe auf 
der inneren bzw. äußeren Seite der Wand zu nehmen ist. Da 
J die spezifische Stromstärke bedeutet, so ist ersichtlich 
J, A=y=y,, nämlıch gleich dem Strom, der pro em Spulenhöhe 


durch die Windungen fließt. Wir finden also: ne 


1 


(12) 


als Grenzbedingung fiir yr ae, bezw. da Feld und Strom 


bezüglich der z-Richtung symmetrisch sind: _ 


Die Lösung der Potentialgleichung 48, = 0 wird vorteilhaft 

wieder in Variabeln u, v geschrieben, und zwar erfüllt der 

Ansatz: 


(13) & {Bu + . cosnv}, 
0 


wie wir sehen werden, alle Bedingungen unseres Problems.) 
Wir müssen noch hinzufügen, daß (13) die Wirbelkraft natür- 


1) Es ist wieder u)= 0 gesetzt, was einer unendlich flachen Ellipse 
entspricht. 
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lich nur in der Nähe der Windungen in guter Näherung darstellt 
und ebenso wie @ in größerer Entfernung vom wirklichen 
Verlauf der Wirbelkraft beliebig weit abweicht. Doch genügt 
für uns die Darstellung (13) vollkommen, da wir & nur in 
der Nähe der Windungen bezw. nur an deren Oberfläche zu 
kennen brauchen. 

Zur Bestimmung der Koeffizienten haben wir mittels (12a) 
eine Beziehung zwischen (10) und (13) herzustellen. Offenbar 
ist dn=Idusin v, so daß nach (12a): 


und durch Einsetzen von (10) und (13): tad 
Indem man auf der linken Seite von (14) das Produkt 
sin v. sin nv in die Summe zweier cos zerlegt, erhält man durch 
Koeffizientenvergleichung: 


(15) B=na; nb, = — 


Damit ist & durch die Koeffizienten a, des Potentials (6) 
bestimmt bis auf eine Konstante by, die aus (13) bei der Diffe- 
rentiation (12a) herausgefallen ist. Wäre nun unser Ansatz (13) 
auch in größerer Entfernung von den Windungen richtig, so 
könnte by durch die Bedingung des Verschwindens von 8 in 
unendlicher Entfernung von der Spule bestimmt werden. Un- 
endliche Entfernung bedeutet nach (5), daß u unendlich zu 
setzen ist; für unendliche u wird aber 8 nach (13) unendlich. 
Wir können daher b, auf diesem Weg nicht einmal näherungs- 
weise bestimmen und müssen auf die Formel (2) zurückgreifen, 
die wir durch die vorstehende analytische Behandlung um- 
gangen hatten. Was uns von dieser Integration noch verbleibt, 
ist indessen elegant zu erledigen. 

Man bemerkt, daß nach (15) für a,=0 auch B verschwindet 
und daher nach (18) im Unendlichen gleich by würde. In diesem 
Falle wäre also mit b,=0 das Problem vollkommen bestimmt. 
Es kann daher b, nicht von den vorläufig noch ganz willkür- 
liehen Koeffizienten a,, sondern nur von a, abhängen. Man 


1) Der für n= 1 auftretende Koeffizient a, ist gleich Null zu setzen. 
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wird also zweckmäßig zur Bestimmung von by die Koeffizienten a, 
außer a, alle gleich Null setzen und erhält statt (10) und (13); 
(16) y=a@a,sinv; R= al} ma,u+b,+ 20) 
mit der Abkürzung a für den hier nicht interessierenden Faktor 
beider Ausdrücke. Um b, zu bestimmen ist es nur erforderlich, 
K an einer beliebigen Stelle in der Nähe der Windungen dem 
Absolutbetrage nach zu kennen. Wir wählen die uns bequem 
ae gelegene Stelle s=0, y=0 bezw. u=0, v=r/2, die die Mitte 
Er, des Windungsraumes darstellt, und berechnen (unabhängig von 

ot (18)) aus 7 den Induktionsfluß, der durch diese mittlere Win- 
Be; dung hindurchtritt. Hieraus ist dann & leicht zu ermitteln. 
er Es ist bei dieser Rechnung natürlich nicht mehr erlaubt, den 


x 


Spulenradius unendlich zu setzen. Fig. 6 stelle einen Quer- 

sehnitt durch unsere Spule dar. Wir betrachten darin den in 
der Höhe z über der Mittelebene der Spule gelegenen Kreisring 
von der Höhe dz. Er ist von dem Strom dx durchflossen und 
sehiekt daher durch die mittlere Windung (2=0) den Induk- 
tionsfluB M./dx, wenn M den gegenseitigen Induktionskoeffi- 
 zienten der beiden betrachteten Kreisringe darstellt. Nach 
Be ens ~ u. at) ist bei großem Radius R gegen den Abstand 
der Kreise: 
M= 8R 
M = 4m R} —2 


man darf daher ohne großen Fehler zu begehen z/R="; 
nehmen. Da nach der Annahme (16) für y die obere Spulenhältfte 


Der Ausdruck gilt genähert, solange 


1) Vgl. etwa E. Rosa u. F. W. Grover, Bull. Bur of. Stand. 8 
15. 1911. 
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den gleichen Induktionsfluß durch unseren Mittelkreis hindurch- 
sendet wie die untere, so ist der gesamte Fluß gleich: = 


2 2) dz. 


bis 
Durch Einführung von z=lcosv, de = — vsinv 'ent- 
steht hieraus: 
ai? 
+82R-1-a-a, | sin*v (log 2) de. 
0 
sin? vlog cos v av = 
so kommt endlich für den Induktionsfluß: 
ite 16R 3 
8" Rlaa, | log = 


Dieser Induktionsfluß ist nun andererseits gleich dem negativ | 


1) Wir verwandeln das Integral durch die Substitution cse= = a 
in das folgende, das wir sogleich partiell ssa ory 
1 1 


loga-da = [vi - 2°.2-(logz— »} + 1) - 
Der erste Term rechts fällt weg, der zweite oie mit x= cos v: 
2/2 


T = { cos?» (log cos v — 1)dv. 


Addiert man zu dieser Form des Integrals die ursprüngliche, so fet 


Te Te 
2T= | lo sv)dv—— = J” — —. 


= flog (sin v) dv, 
so kommt durch Addition beider Formen von : En 


2/2 


(= Tr - loge; T = 


Da nun ersichtlich auch: 


Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 50 
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En. EN genommenen Linienintegral der elektrischen Kraft längs des 
seri Mittelkreises, also gleich — 27 R-8, so daß: Bee 
16R en 7 


= — tea, | log 7 


Wert von & sein, wenn v=2/2, u=0 gesetzt wird. Durch 
Gleichsetzung findet man: 


as) 


Die hier mitgeteilte analytische Methode zur Bestimmung 
von 8 hat den Nachteil, daß die Vorzeichen der einzelnen 
Ausdrücke nicht immer automatisch aus der Rechnung folgen. 
Damit hier kein Irrtum unterlief, wurde die Rechnung auch 
nach der umständlicheren Methode der Integration nach (2) 
durchgeführt. 


§ 4. Das Spektrum der Eigenwellenlängen. 


Das im Vorstehenden berechnete Feld €=8-+ grad 
kann sich nur aufrecht erhalten, wenn die Bedingung (8) er- 
füllt ist; sonst würde das Wirbelfeld neue Ströme in unserem 
Leitersystem hervorrufen bzw. könnte sich die Potential- 
verteilung am Leiter nicht aufrecht erhalten. Wir gehen auf die 
Fig. 3 bzw. Fig. 4 zurück und verfolgen wieder eine der mar- 

_ kierten Windungen. Das Potential @ sollte eigentlich beim 
Übergang von der Windung 1 nach 2, 3 usw. sprunghaft ver- 
änderliche Werte haben. Da diese Sprünge bei großer Windungs- 

zahl (relativ genommen) sehr klein sind, so durften wir einen 
kontinuierlichen Verlauf von g annehmen. Doch müssen wir 
uns diesen jetzt vorübergehend wieder in einen diskontinuier- 
 liehen zurückverwandelt denken. Die Höhe einer Windung 
sei wieder gleich h; dann wird die Differenz der Werte p an zwei 

In der z-Richtung (vgl. Fig. 2 u. 4) um Ah entfernten Stellen 
gleich der Änderung des Potentials längs einer Windung sein. 
Da sich das Gefälle 0 @/Ö s längs einer Windung bei hinreichen- 

der Windungszahl sicherlich nur wenig ändert, so ist 2rzR 

_ Oq@/Os die Änderung des Potentials von einer Stelle 1 nach 2 
Ft a usw. Nennen wir diese Anderung des Potentials lings einer 
_-Windung Aq, so hat man ersichtlich: 


Ag =2ah=* = h)— 
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und da nach einer früheren Bemerkung h/?2r R=2l/L, wnın 
91 die Spulenhöhe und L die Länge des aufgewundenen Drahtes __ 
ist, 


Die Bedingung (3) lautet also: 


(20) 


Führen wir noch die Abkürzung ein: 


82 0? 
(21) q? = L? (& 


so folgt aus (6) (13) und (20): 
Verwandelt man wieder auf der linken Seite das Produkt es 


cosmv-sinv in die Summe zweier sinus, so kommt durch oe 7 


(22) —a,= (2 b,) —na, = 

Für eine Eigenschwingung sind charakteristisch nicht die 
Absolutwerte der Koeffizienten a,, sondern deren Verhältnisse, 
die aus den Gleichungssystemen (15) und (22) mit (19) zu er- 
mitteln sind. Wir werden sogleich sehen, daß diese Koeffizienten- 
verhältnisse durch unsere Gleichungen überbestimmt sind. 
Dieselben können vielmehr nur erfüllt werden für ganz bestimmte 
Werte von q, die den Eigenwerten einer durch unsere vor- 
stehende Behandlung umgangenen Integralgleichung entspre- 
chen. Nach (21) sind mit den q die Schwingungszahlen » und 
daher das Wellenlängenspektrum bestimmt. ; 

Durch Kombination von (15) und (22) gewinnt man vorerst: 
(23) a, {ng?— 

Es ist wichtig zu bemerken, daß (28) nur firn=8 gilt; 
es sind daher in (28) noch nicht benutzt die Gleichungen 15) 
für n = 1, (19) und der in (22) gesondert geschriebene Ausdruck 
für a). Schreibt man nun (23) in der Form: if A i 


n = 
h 
(bs) 
1 
le 
) 
D 
1 
1 
1 
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y 
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l 
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so läßt sich das Verhältnis zweier Koeffizienten durch Anwen- 
dung von (23a) auf sich selbst in den folgenden Kettenbruc 
. entwickeln: 


an—2 Qn 


Mit wachsendem n nähern sich die Q, dem Werte 1, während 
die P, mit n? über alle Grenzen wachsen. Man erkennt daraus, 
daß der Kettenbruch sehr stark konvergiert. Für große n und 

_ endliche Werte q bleibt auf der rechten Seite von (24) nur P, 
stehen und man erhält angenähert: F 


Die a, nehmen also etwa wie 1/n! ab, d. h. unsere Ansätze 
(6) und (13) für g und & konvergieren. 

In einer an diese Arbeit anschließenden Note teilt Hr. Szäsz 
eine sehr elegante Darstellung des Kettenbruchs (24) durch 
Besselsche Funktionen mit; auch ist es ihm gelungen für 
und & im Falle der Eigenschwingung geschlossene Ausdrücke 
von überraschender Einfachheit abzuleiten. Da wir dieser 
eleganten Hilfsmittel indessen für die Berechnung und Dis- 
kussion der experimentell allein interessierenden ersten Ober- 
schwingungen nicht bedürfen, so habe ich im folgenden meine 
ursprüngliche Darstellungsweise beibehalten. Ich möchte aber 


an dieser Stelle auf den wertvollen Beitrag des Hrn. Szäsz 
nachdrücklich hinweisen. 


Aus (24) erhält man für n=3 bzw. n=4 die Koeffizienten- 
verhältnisse a,/a, bzw. a,/a, als bekannte Funktionen von q. 
Die in (23) bzw. (24) noch nicht benutzten Gleichungen der 


a a Systeme (15) mit (19) und (22) gestatten diese beiden Koeffi- 


zientenverhältnisse nochmals, und zwar unabhängig von (24) 


auszudrücken. Die Gleichsetzung beider Darstellungsweisen 


of ergibt die gesuchte Bestimmungsgleichung fiir die Eigenwerte q. 


Je nachdem wir a,/a, bzw. a,/a, in dieser Weise behandeln, 


erhalten wir zwei verschiedene Gleichungen, deren erste, wie 


3 
(a An-2 2n n — 1 An+2 
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wir sehen werden, die Grundschwingung q, und die ungerad- bi 
zahligen Oberschwingungen q;, g, usw. und deren zweite das 
System der geradzahligen Oberschwingungen bestimmt. 


a) Die Grundschwingung. Aus den bisher noch nicht be- i CA 
nutzten Ausdrücken für a, by b, der Gl. (15), (19), (22) findet = 


2? +7- 410g 


Gleichsetzung dieses Ausdrucks mit dem aus (24) für n=3 : ; 


folgenden Wert des Verhältnisses a,/a, ergibt die Kettenbruch- —_— 


gleichung fiir q: 


1 


29° +7 — 4log — 
4 


Die ersten Wurzeln dieser Gleichung lassen sich näherungs- 
weise unschwer bestimmen. Nehmen wir an, es gebe eine Wurzel 
q>1, dann können wir den Kettenbruch gegen das erste Glied 
der rechten Seite von (25) streichen und wir erhalten die qua- 
dratische Gleichung in q?: 


= (69° 3) (27°+ 7 — 4log 


16 


baw. 
1 
25a) - Alta +3 — Blog 
SNE 
Mit Rücksicht darauf, daß R >! ist offenbar: 


16 )- 


eine angenäherte Lösung q, > 1. Setzen wir nämlich ?=q?+6 
in (25a) ein, so kommt nach (26): 


769 
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7, 
7 
h 
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Da aber nach (26) q,?> 1, so verschwindet also 6 gegen 1 
und um so mehr gegen q,?. Die zu dem Eigenwerte q, gehörige 
Wellenlänge ist aus der Bedeutung (21) von q zu entnehmen. 
Da die Schwingungszahl » und die Wellenlänge A im freien 
im Äther durch die Beziehung » =22c// zusammenhängen, findet 


& + & 


Es iat nun zu zeigen, daB dem Eigenwert 4 von (26) die 
Grundschwingung der Spule entspricht. Da q, die größte Wurzel 
von (25) darstellt, so gehört nach (27) zu diesem Eigenwert 
auch die größte mögliche Wellenlänge. Ferner aber überwiegt 
für diese Wurzel der Koeffizient a, über die übrigen a,, der 
ja in (6) und (10) vor dem für die Grundschwingung charakte- 
 ristischen Entwicklungsglied cosv bzw. sin® steht. Es ist 
nämlich nach (25) angenähert: b; 


2 


und dieser Ausdruck ist schon für R/l=2 etwa gleich 20. 
Die übrigen Koeffizienten bestimmen sich angenähert nach 
(24a), wenn q=q, gesetzt wird und nehmen daher rapide ab. 

Immerhin bemerkt man, daß bei Spulen von endlichem Radius 

die Eigenschwingung niemals durch ein einziges Glied der 

Entwicklung (6) und (10) dargestellt ist. (Vgl. auch die Note 
des Hrn. 8zäsz.) 
Für die der Grundschwingung erhalten wir also 


Sie ist vor allem proportional mit der Länge L des Spulen- 

drahtes und bei den experimentell herstellbaren Verhältnissen 

en R/l auch vergleichbar damit. Auf die numerische Diskussion 

a e wie auch die Bedingungen der Anwendbarkeit von (28) werden 
ae a wir im dritten Teil dieser Arbeit eingehen. 


‘ b) Die ungeradzahligen Oberschwingungen. Die Gleichung 
(25) bestimmt nun noch ein unendliches System von g-Werten, 
die wir mit ungeradzahligen Indices versehen wollen, q;, gs USw., 
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denn wir werden sehen, daß die Behandlung des Verhältnisses 
a,/a, eine zweite Serie von q-Werten ergibt, die zwischen je 
zwei der gegenwärtigen fallen. Dementsprechend findet man 
aus (25) nur einen Teil der Oberschwingungen, nämlich /,, 4, 
usw. Wir wollen hier nur noch A, genauer behandeln, um das 
Schema der Rechnung anzugeben. Dazu setzen wir vorerst 
R/l= », so daß die linke Seite von (25) verschwindet. Dann 
legt uns (25a) die Vermutung nahe, daß eine Wurzel bei qo ~ /, 
liegt. Wir werden uns also versuchsweise auf das erste Glied 
des Kettenbruchs beschränken: 


= 240 94 — 809? +4 


0,272 
60 = 
Wir dürfen nur die größere dieser beiden Wurzeln als an- 
genäherten q-Wert betrachten, da wir für die kleinere mehr Glie- 
der des Kettenbruchs hätten berücksichtigen müssen. Indem _ 
wir R/l= ® setzten, machten wir nach (24b) das Verhältnis 
a,/a, zu Null; d.h. bei unendlich großem Spulenradius ver- — 
schwindet das für die Grundschwingung charakteristische Glied 
der Ausdrücke (6) und (10) gänzlich gegen das für die Ober- 
schwingung A, charakteristische Glied cos 8v bzw. sin 3. 
Nach Einsetzung von q, = 0,272 in (24b) findet man für 
a,/a, indessen etwa — !/, bei R/l=3 und etwa — 1/,, bei R/I=%. 
Wir müssen also unseren Wurzelwert q,, auf endlichen Spulen- 
radius korrigieren und setzen +6. . Setzt man in 
(29) die früher vernachlässigte linke Seite von (25) ein, so 
findet man näherungsweise: 


1 
Dann kommt nach (27): = 


wenn 6 die Bedeutung (30) hat. In der üblichen Bezeichnungs- 
weise: Grund-, erste, zweite usw. Oberschwingung wire 4, 


wi 
| 
ra 
| 
vag 


die zweite Oberschwingung. Auf dem hier gegebenen Weg 
wurde noch 4, berechnet, worüber später berichtet wird. Bei 
der Berechnung der höheren Eigenschwingungen wird man 
bequemer die Formeln von Hrn. Szäsz benutzen, da dann in 
unserem Kettenbruch immer mehr Glieder berücksichtigt wer- 
den müßten. 
c) Die geradzahligen Oberschwingungen. | 
Bei unserer bisherigen Rechnung war es gleichgültig, 
welche Werte die Koeffizienten a mit geradem Index hatten. 
(25) bestimmt allein die Verhältnisse der Koeffizienten mit 
ungeradem Index. Diese Unabhängigkeit der beiden Koeffi- 
zientengruppen besagt, daß sich Schwingungen der einen Art 
mit beliebiger Intensität denjenigen der anderen Art über- 
lagern können. Eine solche Überlagerung ist offenbar auch 
bei den Eigenschwingungen einer der beiden Serien möglich, 
wie denn überhaupt ein beliebiger Schwingungszustand der 
Spule als Superposition von Eigenschwingungen aufgefaßt wer- 
den kann. 
Die Gültigkeit der Beziehung (23) wurde früher nur für 
3 festgestellt. Wie man sich leicht überzeugt, darf man 
in (23) auch n=2 setzen, wenn a,=0 genommen wird. Dann 
kommt: 


(828) 


indem man dies gleichsetzt dem Wert von (24) für n=4 findet 
man die folgende Gleichung der geradzahligen Eigenwerte: 


4 1 
— 304 + a 
— 569°’ + 

Auffallend an dieser Gleichung ist, daß sie das Verhältnis 

R/l nicht mehr enthält. Dies hängt damit zusammen, daß 
wir die ungeradzahligen Koeffizienten alle gleich Null setzen 
müssen, wenn wir eine reine geradzahlige Oberschwingung 
darstellen wollen. Es muß also auch a, verschwinden. Nun 
ergab aber eine frühere Überlegung, daß dann & durch (15) 
and die Bedingung b,=0 vollständig bestimmt ist. Der 
allein in b, auftretende Spulenradius konnte also in den 
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Koeffizienten a,, bzw. deren Verhältnissen wie in (82) nicht 
auftreten. 


Die größte Wurzel von (32) findet man wieder durch 
Vernachlässigung des Kettenbruchs, deren Berechtigung sich 
natürlich rückwärts nachweisen läßt: 

= (6g? — 4) (12 3) 


Hier darf wieder nur die größere Wurzel als Näherungswert 
betrachtet werden, weil für die genauere Bestimmung der 
kleineren mehr Kettenbruchglieder berücksichtigt werden 
müßten. Nach (27) erhält man also für die Wellenlänge der 
ersten geradzahligen Schwingung: 


(33) A, = 2 L ° 0,832 . 


In der üblichen Bezeichnungsweise wäre dies die erste 
Oberschwingung. Aus (28), (31) und (88) erkennt man, daß 
iy > 4g > dg. Aus (32a) folgt a,/a, ~ — 7, d.h. das für die erste 
Oberschwingung charakteristische Glied cos 2v bzw. sin 2v 
in (6) und (10) überwiegt. (Vgl. auch die geschlossene Formel 
des Hrn. Szész für und &.) 


Auf dem gleichen Weg wurde noch q, aus (32) ermittelt. 
Wir werden dies später mitteilen, wie wir denn unsere Ergeb- 
nisse mit denjenigen des nächsten Teiles zusammen erst am 
Schluß dieser Arbeit diskutieren wollen. 


TE. 
h ¥ II. Die Schwingungen einer unendlich langen Spule. 


§ 5. Quasistationäre Lösung des Problems. 

Die quasistationäre Behandlungsweise muß bei der unend- 
lich langen Spule noch bedenklicher erscheinen als bei der 
kurzen, denn hier kénnen wir uns nicht mehr darauf berufen, f 
daß die Wellenlänge groß ist gegen die Dimensionen des Appa- 
rates. Wir bringen deshalb im nächsten Paragraphen eine aus- _ 
führliche Rechtfertigung der quasistationären Behandlungswese 
und wollen uns bei der folgenden Rechnung ganz auf den früheren 
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ER. quasistationären Standpunkt stellen. _ Wir trennen wieder 


nach (1) in Potentialanteil 4 und Wirbelanteil, für den 


(11) gilt. Die Windungen der unendlich langen Spule lassen 
wir sich wieder zu einem Zylindermantel verschmelzen, dessen 
Dicke wir wie früher der Bequemlichkeit halber verschwindend 
klein nehmen. Im Inneren der Spule herrsche eine Dielek- 
trizitätskonstante ¢,, im Äußeren e,- Als Grenzbedingungen 
gelten wieder (3) und (12). Die Bedingung der Eigenschwingungen 
endlicher Spulen, nämlich das Verschwinden des Stroms an 
den Spulenenden ist hier nicht anwendbar; wir müssen sie durch 
einen periodischen Ansatz für g und & ersetzen. 

Die Potentialgleichung lautet in Polarkoordinaten o, #, z 
(vgl. Fig. 7): 


Bei genügend großer Windungs- 
zahl pro em Spulenlänge und dichter 
Wickelung dürfen wir das Potential 
von ® unabhängig ansetzen. Wir 
hatten früher die Höhe der Spule 
mit 21 bezeichnet. Da bei der 
Grundschwingung nur eine halbe 
Schwingung an der Spule entsteht, 
so wollen wir die Ansätze für und 
R in 2/41 periodisch nehmen; da- 
. durch wird der spätere Vergleich mit 
unseren früheren Rechnungen vereinfacht. Als partikuläre 
Lösung setzen wir also an: stireieh A 


so daß nach (34): at 
f, = C,(2mip- 2) 


wird, wenn C, eine Zylinderfunktion nullter Ordnung des in 

Klammern geschriebenen Arguments bedeutet. Da das Poten- 
_ tial für o=0 endlich bleiben und andererseits fiir o= » ver- 
x schwinden muß, so haben wir zu wählen: 
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J, und H, bedeuten dabei die Besselsche bzw. Hankel- a 2 


sche Funktion erster Art. Ein in 2/41 periodischer Ansatz für 
p ist dann so zu schreiben: 

co 

° x > 

eivt, A H,® (zip- (xp - Pint A 


(35) 
| = etrt. > (7 ip 2) sin (=p 


Da an der inneren und äußeren Seite unseres Zylinder- 


mantels entsprechend den Verhältnissen an einer wirklichen 
Spule das gleiche Potential herrschen muß, so folgt aus (35) 
für o= R: 


(36) 


Indem wir uns in Fig. 7 ähnlich wie in Fig. 3 und 4 die Win- 3! 
dungen voriibergehend eingezeichnet denken, gilt wieder (9) 
und (%), nur daß hier x und z zu vertauschen sind, und man 


findet die folgende Beziehung zwischen den Oberflächenladungen te 
®, ®, und dem pro cm Spulenhöhe durch die Windungen ~ 


fließenden Strom 7: 
2aR-h- (i, +0.) — 


Wir definieren nun wie früher eine Größe L, die die Lange _ 
des auf einem Spulenteil von der Höhe 21 aufgewundenen 
Drahtes mißt; dann ist h/2r R=21/L und es kommt nach 
zeitlicher Ableitung: 


| tae 


so findet man aus (37) mit (35): 


co 
1 


1 ( dg, 
& ’ 
e=R 


4208 
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Ja nun nachlässigung 


Die Hankelsche und Besselsche Funktion hat das Ar- 
gument zip R/2l, wie stets im folgenden wenn nicht besonders 


angegeben. 


Bei der Berechnung des Wirbelanteils der elektrischen 


ed _ Kraft hat man zu beachten, daß (11) nur in rechtwinkligen 


_ Komponenten x, y, 2 gilt. Wir müssen daher vorübergehend 
0, ® durch rechtwinklige Koordinaten x, y in Fig. 7 ersetzt 


denken. Aus Symmetriegründen besitzt &, wie früher erwähnt, 
auf den Kreisen g@=const. konstante Werte; längs eines solchen 


Kreises muß sich also z. B. 8, wie cos ® ändern (vgl. Fig. 7), 
und wir dürfen als Partikularlösung von &, ansetzen: 


8, = f,(e)- 0088. cos (mp). 


AuBerhalb des unendlich diinnen stromdurchflossenen Ge- 
bietes ist A R,=0, also kommt wegen (34): 


wenn C, eine Zylinderfunktion erster Ordnung bedeutet. 


wieder 8 für o=0 und e= ~ endlich bleiben muß, so hat man 
zu wählen: 
e<R 

DR fa (= ip- 

ain cet 

(J, = Besselsche, H,® = Hankelsche Funktion erster 

Art und erster Ordnung). Die allgemeine periodische Lösung 

für 8, lautet dann: 


Da 8 vom inneren ins äußere Gebiet stetig übergehen 
muß, so folgt für o= R: 


(40) a,- H,® - =b,-J, 


Für 9=0 ist nach dem Obigen R= 8&,, außerdem geht 
hier 8, parallel dem Strom, dessen z-Komponente für be- 
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liebige # zu setzen ist y,=y-cos 9. Daher ergibt jetzt die Grenz- ER A 


bedingung (12) mit Rücksicht auf die oben schon erwähnte 
Vertauschung von x und z: 
( Reo 


wy dra, ad 
(41a) de de 


al 


woraus wegen (88) und (39): a a 


d. h. 


L 


Joi’, Hox’ bedeuten die Ableitungen von J,,, und Hy; nach 


dem Argument. Die Komponente K, ist mit 8, zugleich 
bekannt, da 8 in Kreisen @=const. verläuft. Die "z-Kompo- 
nente von & wollen wir vorläufig vernachlässigen, was bei 


hinreichender Kleinheit von h/2rr R und bei nicht zu großen . pe 


Werten 21/R erlaubt ist. (l/ R=10 ist in dieser Hinsicht noch 
als klein zu betrachten.) Wir werden später noch auf die z-_ 
Komponente zu sprechen kommen. 

Es bleibt daher nur noch iibrig, die Bedingung (8) zu er- 
füllen. Nach (20a) folgt in unserer Koordinatenbezeichnung - 
Da für 9=0 R=8,, so verlangt (3): 


(42a) 


Wegen der Stetigkeit von und & am Zylindermantel ys 


kann man beliebige Paare der Gleichung (35) und (89) zum | 


Einsetzen in diese Beziehung wählen; wir nehmen je die erste =| 


(Index a) und finden: 
(42) a, H,) = -A, Hy. 


Für die vier Koeffizienten a, A, b, B, bestehen die vier z E 
Gleichungen (86), (40), (41), (42), die daher den Parameter», 


die Schwingungszahl des Vorgangs, bestimmen. Da die Koeffi- 


zienten des pten Gliedes der Entwicklungen (85), (39) unter- Er 


einander bestimmt sind und nicht von irgendwelchen anderen 
Koeffizienten abhängen, so erkennt man, daß jedes einzelne 
Glied (35), (89) eine selbständige Schwingung darstellt. Strom — 
und Feld an einer solchen sind rein sinusférmig verteilt. Wir 
wihlen in passender Weise je das erste Glied von (35), 
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setzen also p=1, und finden nach einer einfachen Eliminations- 
rechnung, bei der die Beziehungen: Br ab 


Hy’ Jo — Hy Jp! Sy’ Hy’ 
Hy’ Jy — Hy J’ Jy Hy 
Das Argument der Zylinderfunktionen ist 71R/2l. (43) 
läßt sich noch bedeutend vereinfachen, wenn wir setzen ¢;=«, + 
(& — &,); dann kommt nämlich: 
Fy’ Jo — Hy Jy’ Hy’ Jo — Hy Jp’ 
Da nun allgemein?): 


wenn x das Argument der Zylinderfunktionen bedeutet, so 
kommt statt (48): 
n? 1 

Die Abhängigkeit von innerer und äußerer Dielektrizitäts- 
konstante ist nicht mehr wie bei der kurzen weiten Spule sym- 
metrisch. Der Verlauf des elektrischen Feldes bei einer langen 
Spule ist eben naturgemäß innen und außen stark verschieden. 

Wir werden (44) später eingehend diskutieren und er: 
innern hier nur daran, daß diese Formel die Wellenlänge dar- 
stellt für den Fall, daß die Länge des auf die einzelne Schwin- 
gung entfallenden Spulenteils ( Abstand zweier Knoten oder Bäuche 
der stehenden Schwingung) gleich 41 ist (vgl. Fig.7). Bezüglich 
der Begriffe Grundschwingung und Oberschwingung bemerken 
wir noch: eine Grundschwingung gibt es bei der unendlich 
langen Spule nicht (sie würde unendlich lange Wellenlänge 
haben); daher entfällt auch der Begriff der Oberschwingung. 
Wie bei der unendlich langen Saite kann jedes endliche Stück 
als Knotenabstand einer Schwingung auftreten, die Wellen- 


längen bilden ein kontinuierliches Spektrum. Ein solches be- 


liebiges Stück der Spule wurde hier mit 21 bezeichnet. 


1) Vgl. etwa, E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln, Leipzig 
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§ 6. Ausführliche Rechtfertigung unserer quasistationären 
Behandlungsweise. 


Die beste Rechtfertigung unserer bisherigen Rechnung ist ue HE 


offenbar die, daB wir ein Stiick weit nichtquasistationdr rechnen 
bis wir übersehen können, daß diese Methode keine wesentlich 
anderen Resultate ergibt als wir sie oben fanden. Die Max- 
wellschen Gleichungen: 


= — rot, = = rot § = — rotrot® 


ergeben mit E=R +grad @ in x, y, 2-Komponenten: 


(& + grad Pay: 4 y,- (rot R) 


Oe 
ob 


= AR, — 


Nimmt man e in den Teilgebieten des Raumes homogen 
an und setzt: 


(45) dive=- +g, 


so folgt in bekannter Weise aus vorstehender Gleichung: 


& 


Da wir nur Oberflächenladung haben, so kommt in den 
Teilgebieten des Raumes (Inneres bzw. Äußeres der Spule): 


div & = 0 = div R 4 A ; 


und also nach (45): we 


WE 


Setzt man c= », so erhält man die (früheren) Gleichungen 
des quasistationären Falles. Ob die mit c behafteten Zusatz- 
glieder vernachlässigt werden dürfen, kann man nur aus den 
Lösungen ersehen. Als solche hatten wir in $ 1 auf die aus (45) 
bis (47) abgeleiteten retardierten Potentiale hingewiesen. Wir 
wollen jedoch jetzt analytisch vorgehen und die Gleichungen 
für unseren speziellen Fall lösen. Vorerst betrachten wir (47) 
in Polarkoordinaten eo, ®, z (vgl. Fig. 7): 


(48) + 109 
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_ zusammen. Dann ist nach (48): 


Die allgemeine Lösung setzt sich aus Partikularlösungen 


von der Form: A 


= f(0) cosp cosgz cosvt 


+ fe) (& 7) fle) =0. 
Ist also: 
<q’, 
so kann die frühere Potentialgleichung beibehalten werden, 


in der c= o gesetzt war. Schwingt die Spule in Abteilungen 
von der Länge 41, so ist 4lg=2r und es folgt wegen v=2ze/h: 


d.h. A> 41. 

Man darf also (47) quasistationär behandeln, wenn die im 
freien Äther gemessene Wellenlänge groß ist gegen die Länge 
4l des auf eine Schwingung entfallenden Spulenteils. Diese 
Bedingung ist durchaus derjenigen analog, die wir für kurze 
Spulen aus den retardierten Potentialen ableiteten; an die 


Stelle der Spulendimensionen treten jetzt die Abmessungen 
des jeweils auf eine Schwingung entfallenden Teils der unend- 


lich langen Spule. Doch liegen jetzt die Verhältnisse in doppelter 


Weise ungünstiger. Zwar ist nach (44) die Länge 2L des auf- 


“i gewundenen Drahtes, der auf eine Schwingungsunterteilung 


der unendlich langen Spule entfällt, auch jetzt noch maßgebend 
für die Wellenlänge, doch kann diese Wellenlänge jetzt im Gegen- 
satz zu den Verhältnissen an einer kurzen Spule kleiner sein 
als 2L (vgl. p. 751). Je größer 1/ R, desto kleiner ist nach (44) 


2 der Quotient A/2L; immerhin hat dieser Quotient bei 1// R = 1500 
erst den Wert !/, so daß für alle realisierbaren Fälle stets 


4~L ist und unsere obige Bedingung die Form L > 4/ annimmt. 


Bu Andererseits ist bei den langen Spulen das Verhältnis L/l im 


(49) 


allgemeinen kleiner als bei kurzen. Bedeutet h die Ganghöhe 
(Windungsabstand), so kann dieses Verhältnis, wie früher an- 
gegeben, gleich 2rr R/h gesetzt werden. Unsere Bedingung 
lautet dann: 
aR 

Da nach dem Obigen die quasistationäre Rechnungsweise 
schon erlaubt ist, wenn (49) nur den Wert 10 hat, so dürfen 
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wir die frühere Potentialberechnung auf alle praktisch vor- 
kommenden Fälle anwenden. 

Dasselbe gilt natürlich für die Integration von (46), da die 
rechte Seite im Dielektrikum verschwindet und daher (46) 
mit (47) identisch wird. Es bleibt nur noch übrig, der Gleichung 
(45) zu genügen. Wir wollen dies im folgenden unter der ver- : ; 
einfachenden Voraussetzung durchführen. Unsere 
frühere Vernachlässigung von &, ist nur erlaubt, wenn die Win- 
dungshöhe h verschwindet und der Strom also in Kreisen ver- 
läuft; es ist dann nach (2) keine Möglichkeit für die Ausbildung 


4 
» 
2 > 


einer z-Komponente der Wirbelkraft gegeben. Wir werden mer. 
nun zeigen, daß man (45) durch Berücksichtigung der z-Kom- MM 
ponente von & erfüllen kann. Ehe wir dazu übergehen, wollen = cs 
wir aus dieser Tatsache sogleich einen Schluß ziehen. Da mit = 


h=0 auch &,=0, so muß nach dem Früheren div®=0 und 
daher nach (45) ®=0 sein. Dies ist nun nach dem Früheren 
tatsächlich der Fall: fir h=0O muß L= o werden, wenn 2/1 | 
endlich sein soll, und daher ist nach (44) auch A = »,d.h.$ =0. 
Es ist nun zu zeigen, daß unsere demnach für h=0 geltenden 
früheren Rechnungen näherungsweise auch auf den Fall h+0 
angewendet werden dürfen. 


Wir behalten die früheren Komponenten 8, und a, bei, 
für die div R= 0 war und erhalten dann aus (45) an jeder Stelle 
des Raumes: 


Hierzu tritt noch die im Hinblick auf die oben begründeten 
Vernachlässigungen aus (46) entstehende Gleichung A 8,=0. 
Da der in der z-Komponente zu nehmenden Bedingung (12) ent- 
sprochen werden muß, so hat man für &, anzusetzen: 


8,. =e int > a, 
(51) 
E 
Die Stetigkeit am = R fordert: 
(52) a, H, =f, x. vee 


A 
der Physik. IV. Beige. 43. 
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oh 
Aus (35), (50), (51) folgt: 


Wegen (52) besteht hiernach neben (36) eine zweite Bezie- 
hung zwischen 4, und B,; wären beide nicht identisch, wie 
im Falle ¢,- e,, so müßte (39) abgeändert werden. Durch 
(53) und (52) sind sowohl die «, als auch die #, durch die A, 
bestimmt. Die neue aus (12) zu gewinnende Beziehung zwischen 
den a, ß und A muß daher ebenfalls eine Identität werden, 
wenn (39) beibehalten werden darf. Nun verlangt (12): 


(64 
dap 


Da die Windungshöhe h endlich sein soll, so verschwindet 
N jetzt y, nicht mehr. Vielmehr ist ersichtlich 


PER nach der in Fig. 8 reproduzierten Fig. 4: 
| 
e Fig. 8. (51) und (38) geben daher mit (54): 


2 
-—i(4, H, — = + —B,Jy), 
ww Beziehung, die durch (58) identisch erfüllt ist. 
Nunmehr müssen wir an unseren früheren Formeln wegen 
der endlichen Windungshöhe kleine Korrektionen anbringen. 
Für 7, darf in (41a) jetzt nicht mehr 7-cos # geschrieben werden. 
Bedeutet nämlich a den Neigungswinkel der Windung gegen 
die x, y-Ebene (vgl. Fig.8), so hat man zu setzen 7,= cos a: 
cos 9. Da aber a sehr klein ist, indem näherungsweise a=h/2a R, 
so können wir cos a=1 setzen und (41) mit (41a) bleiben be- 
stehen. Ebenso ist die Komponente von & in Richtung der 
Windung jetzt nicht mehr 8, 4. , sondern nach Fig. 8: 


R, = cosa + 8,- sine, 


und mit den soeben eingeführten Vernachlässigungen: 
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Daher lautet jetzt (42); wenn dieser Wert für 8, mit (20a) wee: 
in (3) eingeführt wird: 
(53) und (55) ergeben endlich: 
(55a) a,H, = - 4, H,{1— (27) |. 


Wir dürfen wieder p=1 setzen und finden dann mit 


Da nun nach dem Früheren 1~2L, so unterscheidet 
sich (55a) von (42) prozentisch nur um einen zu vernachlässigen- 
den Betrag. Daraus ergibt sich umgekehrt, daß der bei Er- 
setzung von (42) durch (55a) aus den früheren, auch jetzt noch 
bestehenden Gleichungen (36), (40), (41) gewonnene Wert von 
4 sich nicht von dem Werte (44) unterscheidet, solange 21/L 
bzw. h/2xaR <1. 

Auf 8, allein bzw. die auf den Windungen senkrecht 
stehende Komponente 8, cos @ von & dürften wir de Be- 
dingung (8) nicht anwenden, weil wir bei Aufstellung des Po- 
tentials @ die Gestalt der Drähte nicht berücksichtigt hatten. 
Diese Komponente würde nach (3) ein Potentialgefälle am 
Querschnitt des Drahtes verursachen. Eine Berücksichtigung 
dieser Verhältnisse liegt aber außerhalb der in dieser Arbeit x 
gewählten Stufe der Näherung; außerdem handelte es sich 
dabei nur um einen sekundären Effekt. 7 

Auf eine zweite Ungenauigkeit muß hier noch aufmerksam 
gemacht werden. Wir hatten bisher nicht berücksichtigt, daß 
sich 7 schon längs einer Windung ändert; daher dürften wir 
in (41a) eigentlich nicht y,=y cos ® setzen, sondern mußten 
diese von # abhängige Änderung des Stroms 7 berücksichtigen. _ 
Dies würde naturgemäß eine Änderung des Ansatzes (39) fir = 
8, mit sich bringen. Man erkennt nun, daß dieser Einfluß der 
Stromänderung durch Wahl einer großen Windungszahl jeden- 
falls sehr klein gemacht werden kann, so daß sie gegen y nicht Gis 
in Betracht kommt. 

Wir haben uns also im vorstehenden überzeugt, daß man 
mittels einer nichtquasistationären Rechnungsweise zu keinem 

51* 


j 
+ 
ay 
Mir, 


anderen Ergebnis gelangt als bei der quasistationären Behand- 
lungsweise des § 5. 
Man kann sich dies auch mittels (2) plausibel machen, 
indem man beachtet, daß wegen des + — -Charakters der 
Vorgänge an der unendlich langen Spule die ferneren Gebiete 
nur sehr wenig zu dem Felde einer bestimmten ins Auge gefaßten 
Stelle beitragen (sofern diese in der Nähe der Windungen liegt). 
Es kommt dann praktisch für (2) nur ein Gebiet in Frage, das 
klein ist gegen die Wellenlänge 2 » 2 L und es kann unsere in 
$1 gegebene Begründung der quasistationären Behandlungs- 
weise angewendet werden. Da in unserer Bezeichnungsweise 
z. B. im Falle der Wellen am geraden Draht 4 ~ 41, so ist hier 
das für (2) in Betracht kommende Gebiet nicht mehr klein gegen 
die Wellenlänge, d. h. es darf hier nicht quasistationär gerechnet 
werden. 


III. Numerischer Teil. 


Wir stellen eine Übersicht der verwendeten Bezeichnungen 
voran: 
21= Spulenhöhe 
2 R= Durchmesser der Spule. FRE 
L= Länge des aufgewundenen Drahtes. ; 
h= Abstand zweier Windungen. 
urn al 2r= Durchmesser (Dicke) des Drahtes. 
&, Dielektrizitätskonstante des massiven Kerns 
(i) und des Äußeren. 
sg = Leitfähigkeit des Drahtmaterials. 
w= gesamter Widerstand der Spule. 
ss A = Selbstinduktion der Spule (in üblicher Weise 
berechnet). 
v= Schwingungszahl in 2x Sekunden. 
4= Wellenlänge im freien Äther gemessen. 


Die Bedingungen, unter denen unsere Formeln abgeleitet 
wurden, sind diejenige großer Windungszahl (beiläufig Größen- 
ordnung 100) und (3a) bzw. (3b), also: 

1 

Die erste dieser Formeln bezieht sich auf beliebige (kurze 
und lange) Spulen und auf alle Schwingungszahlen, wenn fiir 
w der Wechselstromwiderstand genommen wird. Die andere 
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ist nur auf lange Spulen anwendbar, und zwar solange |k| r = 
rY4rvo>1; sie ist nur eine für diesen Fall bequemere Form 
der ersteren. Außerdem muß nach (49) noch 
nk 


sein; es genügt aR/h >10. Er Fairs 


Nach (28) ist die Wellenlänge A, der Grundschwingung einer ; 


kurzen, weiten Spule (R/l>3) gegeben durch: 


“OnE. 


Fig. 9. 


Mit Drude definieren wir passend eine Größe: 
A 
f= 2L’ 


durch die wir die Wellenlänge in ihrer Abhängigkeit von der 


Spulenform und den Dielektrizitätskonstanten charakterisieren i 
wollen. In Fig. 9 ist der aus (56a) für ¢=«,—1 folgende © 
Verlauf von f als Kurve I eingetragen. Nach (18) kann I zwar og 
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ß ee höchstens gelten bis R/l ~ 2, doch haben wir die Kurve der 
besseren Ienntlichkeit halber auch über diese Grenze hinaus 
gezeichnet. 

: Auf die langen Spulen darf (44) nicht ohne weiteres an- 
gewendet werden. Wir hatten früher in Parallele gesetzt eine 
Spule von der Form 21/R und den Ausschnitt 21, der in stehen- 
den Schwingungen mit dem Knotenabstand 21 begriffenen un- 
endlich langen Spule vom Radius R. Wir wählen den Aus- 
schnitt so, daß in seiner Mitte sich der Strombauch befindet 
und an seinen Enden der Strom verschwindet (vgl. auch Fig. 7). 
Dann entsprechen sich bei der Grundschwingung die Schwin- 
gungszustände der endlichen Spule und des Ausschnittes voll- 
kommen. Es fragt sich nun, inwieweit weichen die Wellen- 
längen beider Gebilde von einander ab? Hierüber kann man 
aus der Thomsonschen Formel ein Urteil gewinnen. Drude 
hatte ja gefunden, daß man mit ihrer Hilfe aus Kapazität und 
Selbstinduktion, obwohl sie beide nicht mehr einwandfrei de- 
finiert sind, näherungsweise die Wellenlänge beurteilen kann. 
Es ist sowohl die Selbstinduktion als auch die Kapazität im 
Falle der frei endigenden Spule größer als bei dem entsprechen- 
den Ausschnitt aus der unendlich langen Spule. Die Selbst- 
induktion ist bei dem letzteren kleiner, weil der Strom in den 
angrenzenden Spulenteilen in entgegengesetzter Richtung fließt 
wie in dem betrachteten und daher die Stärke des unserem Aus- 
schnitt allein zukommenden Magnetfeldes verringert. Schwingt 
die unendlich lange Spule in so kurzen Stücken, daß 21/R<1, 
so heben sich die Magnetfelder in der Nähe der Spulenachse 
fast vollkommen auf und das magnetische Feld eines solchen 
_ Ausschnitts wird dem der frei endigenden kurzen weiten Spule 
ganz unähnlich. Bei kurzen, weiten Spulen sind also große Un- 
 terschiede zwischen der aus (44) gefundenen und der in (28) 
bzw. (56a) speziell für kurze Spulen erhaltenen Wellenlänge 
zu erwarten. Schwingt dagegen die unendlich lange Spule 
in sehr langen Teilen 21/R> 1, so fällt die magnetische 
 Koppelung fast gar nicht mehr ins Gewicht; die’ gestörten 
Gebiete sind klein gegen das gesamte übrige vom Mag- 
 netfeld eingenommene Gebiet. Hier können wir also erwarten, 
daß das Magnetfeld der endlichen Spule in ausreichender Nä- 
herung durch dasjenige unseres Ausschnittes der unendlich 
langen dargestellt wird. — Wie die Selbstinduktion, so ist auch 
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die Kapazität eines solchen Teiles stets kleiner als die der wirk- 

lichen Spule. An den Enden unseres Teiles hat das Potential 
zwar seinen größten Wert, doch sinkt dasselbe in deren Um- © 
gebung nicht plötzlich herab, wie bei der frei endigenden Spule, a 
sondern es geht kontinuierlich zu den Nachbarteilen über. 
Infolgedessen sind die Ladungen an der endlichen Spule größer i ae 
als an unserem Ausschnitt. Doch ist auch dieser Einfluß er- er 
sichtlich bei langen Spulformen geringer als bei kurzen. -— Da 
die Wellenlänge nach der Thomsonschen Formel der Wurzel | a4 
aus dem Produkt von Selbstinduktion und Kapazität pro- ö 
portional ist, so muß sie im Falle einer endlich langen Spule 
stets größer sein als in unserem Ersatz, also stets größer als sie 
aus (44) folgt. Und zwar sind die Differenzen beider Werte um En 
so beträchtlicher, eine je kürzere Spulenform man wählt. : 


Im Falle einer langen Spule ist die Wellenlänge der Grund- — 
schwingung stets größer als die nach (44) berechnete Wellenlänge 
für den Ausschnitt 21 aus einer unendlich langen Spule, daher 


stets größer als: TEN 
n?R . . 
= 21. + J, (ix) H,® (2) 
2) HOG x) 
Jn (ix) G x) HOG x) a)’ 


und Jo J, Hy» H,® die Besselsche bzw. Hankelsche Zy- 
Indetunkiien erster Art von der nullten bzw. ersten Ordnung 

bedeuten. Diese Funktionen sind tabelliert bei Jahnke-Emde.t) — 
Für ,=e,—=1 findet man aus (56b): 


lauf von (57) berechnet und als Kurve II in Fig. 9 eingezeichnet. 
Für die Enden des Bereichs, also e <1 und z> 1 lassen sich 


1) Vgl. Jahnke und Emde, Funktionentafeln usw. 1909. 
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einfache Näherungsformeln für (57) angeben. Es ist bekannt- 
lich für große x 
J, (x) = id, (iz), H,®(ixz)= —iH,® (ir). 


Daher wird f für große x gleich 1; x groß bedeutet RS |, 
In diesem Fall hatten wir nach unseren obigen Betrachtungen 


große Unterschiede zwischen endlicher Spule (Kurve I) und 


» 


dem Ausschnitt der unendlich langen (Kurve II) zu erwarten; 
wir finden dies in Fig. 9 bestätigt. — Bei kleinen Werten von x 
gelten die Näherungsformeln?): 


J,(da)=1, J, (iz) = 


(58° 2 - 2 
08) H,® = log (ix) = — — 


ux 


y = 1,7811. 


Daraus findet man für (57) mit «=a R/21 


(58) = 2 log — 2,058. 
fist nach (58) für 1/ R = 8 noch etwa 3°/, zu groß, wird aber dann 
sehr schnell genauer. Die Tabellen von Jahnke-Emde hören bei 
etwa I/R=15 (a= 1/,9) für die Zylinderfunktionen auf; hier 
liefert aber (58) nur noch weniger als 1°/, zu große Werte für f. 

Man sieht durch Vergleich mit (56a), daß sich 1/f? bei sehr 
langen Spulen ähnlich verhält wie f? bei kurzen Spulen. Im 
letzteren Fall ist die Zunahme, im ersteren die Abnahme von 
f mit R/l außerordentlich langsam. Es entstand nun in Fig. 9 
die Aufgabe vom Ende des Gültigkeitsbereichs von I aus eine 
solche extrapolatorische Kurve zu ziehen, die stets oberhalb II 
bleibt und sich dieser Kurve für kleine R/l anschmiegt. Die 
punktiert gezeichnete Kurve, die diese Bedingungen erfüllt, 
dürfte der wahren theoretischen Kurve nahe liegen. Es bleibt 
meines Erachtens keine andere Möglichkeit eines möglichst 
glatten Verlaufs. Auch die Lage der als Kreise eingezeichneten 
Drudeschen Messungen kann hierfür Anhaltspunkte geben; 
sie liegen stets oberhalb der extrapolatorischen, wie auch der 
für kurze Spulen rechnerisch ermittelten Kurve von f. — Un 
sere Werte für f müssen stets kleiner sein als die gemessenen, 


1) Vgl. etwa Jahnke-Emde l. c. 
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da wir einen Teil der Ladungen, nämlich den Einfluß der Nach- + oe) 
barwindungen, vernachlässigt hatten. Bei langen Spulen ist a a 
indessen dieser Einfluß nach Drudes Messungen nur gering. _ 
Wir werden auf diesen Umstand später noch zu sprechen kom- 
men und wollen gegenwärtig nur der Drudeschen Tabelle re 

der ft) einige charakteristische Daten entnehmen: 


Ei 6 2 2 


R 
= = 1,09 2,4 1,09 24 1,09 
f =0,68, 0,66, 09, 0,96 1,83 


Die obere Punktreihe in Fig. 9 entspricht dem ined 
verhältnis h/2r= 1,09 der Windungen; die untere dem Wert 
h/2r = 2,4. 

Auf Grund seiner in der Einleitung erwähnten Idealisierung — 
der Spule fand Drude für f die im Bereich 1/R21 — 


For ee : 


deren Ableitung allerdings nicht als einwandfrei seine’ bu 
ist.2) Den Erfahrungskoeffizienten a bestimmt Drude u EN 


(59) w = 1,26. 


Damit erhält man die in Fig. 9 strichpunktierte Kurve . 
Sie stellt vermöge der passenden Wahl von a in einem gewissen 
Bereich die Drudeschen Messungen wesentlich besser dar als 
unsere extrapolatorische, aber indem sie für große 1/ R unter die 
Grenzkurve II heruntertritt, läßt sie das charakteristische Ver- 
halten der langen Spulen gänzlich vermissen. Außerdem ent- 
fernt sie sich gerade da von den Messungen, wo der Einfluß 
des Windungsabstandes verschwunden ist. 

Um den Vergleich mit den sehr ausgedehnten Drudeschen 
Messungen an kurzen Spulen besser durchführen zu können, 
haben wir in Fig. 10 als Abszisse 1/R genommen. Mit I und II 

1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 322. 1902. 


2) Drude gibt in einer Anmerkung der zitierten Arbeit p. 325 selbst 
an, daß seine Kapazitätsberechnung nicht ganz einwandfrei ist. 
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sind wieder die aus (56a) bzw. (56b) folgenden Kurven fir 
f bezeichnet. In dem neuen von |/R = 0 bis 1/ R=1 gehenden 
Bereich kommt Kurve II gar nicht in Betracht; sie hatte ja 
nur den Charakter einer Grenzkurve und wird hier durch I 
ersetzt. Von der extrapolatorischen Kurve fällt nur ein kurzes 
(gestricheltes) Stück in unseren Bereich. Die mit D bezeich- 
neten drei Kurven stellen Drudesche Messungen dar und zwar 


f-Ay2L 


| 
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Fig. 10. 


für enge Wickelung h/2r = 1,09 (obere Kurve), weite Wickelung 
h/2r = 2,4 (untere Kurve) und einen mittleren Fall h/2r = 1,24. 
Wir betrachten vorerst nur das Gebiet 1/R>0,1. Der Fall 
weiter Wickelung kommt unserer theoretischen Kurve I am 
nächsten, immerhin beträgt die Abweichung im allgemeinen 
er 10 Proz.; bei enger Wickelung steigt sie sogar auf über 20 Proz. 
= Es ist sche auffallend, daß das Abstandsverhältnis der Windungen 
nach Drudes Messungen bei kurzen Spulen einen größeren 
E * Einfluß ausübt als bei langen Spulen. Vielleicht hängt dies 
— zusammen, daß die Windungszahl bei den kurzen Spulen 
a stets kleiner war als bei den langen. Leider macht Drude 
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hierüber keine Angaben. Ich habe daher Hrn. R. Lindemann 


gebeten, in dem fraglichen Gebiet einen Kontrollversuch an- 
zustellen, bei dem die einschränkenden Bedingungen unserer 


Theorie gut erfüllt waren. Das Ergebnis ist in Fig. 10 ein- cae 


getragen als x mit danebenstehendem L. Die Zahl der Win- | 


dungen betrug bei Hrn. Lindemann 138, das Abstandsver- 
hältnis der Windungen war h/2r= 1,5, die Spulenform 1/ R = 
0,122. Wenn die Drudesche Tabelle auf den Fall des Hrn. 


Lindemann angewendet würde, so ergäbe sich als zu erwartende | 


Lage des Punktes die in Fig. 10 als ®& bezeichnete Stelle. Der 


wirklich gefundene Wert liegt bei f =2,06, der nach (#64) 
berechnete bei f = 1,965.1) Es wäre sehr wünschenswert, daß 


weitere Messungen im Gebiet kurzer, weiter Spulen mit mög- 
liehst großer Windungszahl angestellt würden. 


In dem Bereich !/R < 0,1 zeigen die Drudeschen Kurven 
ein charakteristisches Umknicken, das unsere Theorie gar nicht 
darstellen kann. Drude gibt an, daß er hier Spulen mit wenigen 
Windungen, bis herab zu 3—5, benutzte und erklärt aus diesem 
Umstand auch das Umknicken. Indem Drude einmal versuchs- 
weise eine, zwei, drei Windungen nimmt, kann er experimentell 
zeigen, daß f mit wachsender Windungszahl zunimmt. Diese 
Zunahme erscheint aber in Fig. 10 fälschlicherweise als solche 
mit wachsendem !/R. Wir müssen daher das Gebiet !/R <0,1 
der Drudeschen Messungen beim Vergleich zwischen Experi- 
ment und Theorie ganz ausschalten. 


Den Vergleich unserer theoretisch geforderten Abhängigkeit 
der Wellenlänge von den Dielektrizitätskonstanten mit dem 
Experiment wollen wir verschieben bis geeignetes Versuchs- 
material vorliegt. Bedingung für die Anwendbarkeit unserer 
Formeln ist, daß der Kern viel länger ist als die Spule, sagen 
wir bei kurzen Spulen von der Dimension des Spulendurch- 
messers, bei langen Spulen doppelt bis dreimal so lang als die 
Spule. Diese Bedingung scheint bei Drude nicht recht er- 
füllt zu sein; sofern darüber Angaben gemacht sind, ist der 
Kern stets nur wenig länger als die Spule. — Indessen wollen 
wir wenigstens die für lange Spulen nach (56b) geforderte Ab- 
hängigkeit kurz diskutieren. Bezeichnet f, den Wert von 

1) Der die Lindemannsche Messung darstellende Punkt * ist, wie 
aus obigen Angaben ersichtlich, in Fig. 10 zu hoch gezeichnet. 
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i E 4,/2L für e, = e,—=1 und f denjenigen für beliebige e, so kommt 
nach (56b): 


(60) + (6 — (iz)d, (ix), 


2 
«= Nach (58’) findet man dann für lange Spulen 
< 1) 
, n R\? 41 
(60’) + (47) log R’ 
_ wobei y aus (58’) zu entnehmen ist. (60’) darf etwa von R/l= 
0,1 ab angewendet werden. Man ersieht aus (60’), daß der Ein- 
fluß der inneren Dielektrizitätskonstante mit wachsender Spulen- 
länge mehr und mehr verschwindet. Dies stimmt qualitativ 
überein mit Drudes Versuchen ; insbesondere ist dabei der $. 308 
bis 304 1. c. beschriebene Versuch an einer sehr langen Spule 
zu nennen. Der plausible Grund für dieses Verhalten langer 
Spulen ist das Abwandern der Kraftlinien nach dem Äußeren 
bei zunehmender Spulenlinge. 


$ 8. Die Oberschwingungen, 


Wir stellen vorerst die Formeln für die experimentell wohl 
allein in Frage kommenden ersten fünf Schwingungen kurzer 
Spulen zusammen. Nach (27) ist für eine beliebige Eigen- 


 sehwingung kurzer Spulen: 


af 


unter q die Wurzeln unserer Kettenbruchgleichungen (25) und 
(32) verstanden. (Wenn es uns, wie hier nur auf die Verhält- 
nisse der Schwingungen zueinander ankommt, so brauchen 
wir also nur die Werte von q anzugeben.) Nach dem Früheren 
waren nur die ungeraden q-Werte abhängig von °R/1, doch 
erkennt man aus (30) und (31), daß sich q, nur ganz langsam 
mit der Spulenform ändert; das gleiche gilt auch von q,. Wir 
wollen daher, außer bei 4,, die qW erte nur für R/l= «an 
geben: 


Obe 
Be: 
ma 
sek 
int 
fol 

hä 
mc 
- | 

da 
ha 
ZV 
ha 
0) 
| 
4 
Ac 
% 
hi 

Ww 
in 
D 
se 
Pr. B 
L 

fi 

\ 

9 = 9,522 = 0,283 
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(61) mit (62) zusammen stellt das Spektrum der ersten vier 
Oberschwingungen kurzer, weiter Spulen dar (R/12 3). Die 
Benennung der Oberschwingungen geschah dabei in der bei syste- 
matischer Darstellung sich empfehlenden Folge: 4, = Grund- 
schwingung, A,, A, usw. = erste, zweite Oberschwingung. Uns 
interessieren vor allem die Verhältnisse je zweier aufeinander- 
folgender Oberschwingungen, die nach (61) durch das Ver- 
hältnis der entsprechenden q-Werte bestimmt sind. Im har- 
monischen Fall sollte sein: 


= 1,25. 


= = 1,5, 
2 3 q 


Is : 


Stattdessen ergibt sich aus (62): bad 
= 1,28. 


= 1,59, 2. = 1,435, 
qs U Is 


Die Abweichungen vom harmonischen Verhiltnis zeigen 
daher bei den ersten Oberschwingungen kein einfaches Ver- 
halten, doch kann Hr. Szäsz zeigen, daß sich das Verhältnis 
zweier Oberschwingungen mit wachsender Ordnungszahl dem 
harmonischen nähert. Das Verhältnis von Grund- und erster 
Oberschwingung wollen wir später betrachten und uns vorerst 
den langen Spulen zuwenden. 

(56b) gibt eigentlich die Wellenlänge für den Fall, daß eine 
sehr lange Spule in Eigenschwingungen sehr hoher Ordnungs- 
zahl begriffen ist. Wir hatten früher einen der Grundschwingung 
äquivalenten Ausschnitt aus der unendlich langen Spule be- 
trachtet und dessen Wellenlänge als Ersatz für diejenige der end- 
lichen Spule genommen. Bei der ersten Oberschwingung haben 
wir diesen äquivalenten Ausschnitt jetzt so zu wählen, daß 
in der Mitte und an den Enden sich ein Stromminimum befindet. 
Das bedeutet aber dann, daß in (56b) statt 1 und L nunmehr 
1/2 und L/2 einzuführen sind; wir können dann einfach 
sagen, die halbierte Spule befinde sich in Grundschwingung. 
Bei der zweiten Oberschwingung steht stattdessen 1/3 und 
L/3 usw. Indem man wieder mit A, die Grundschwingung, 
mit },, A, usw. die erste, zweite usw. Oberschwingung bezeichnet, 
findet man aus (56b) für ¢,=¢,=1. 
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Nach dem Früheren liegen bei einer wirklichen Spule von 
langgestreckter Form die Wellenlängen der Oberschwingungen 
oberhalb den aus (63) zu ermittelnden Werten. Die Abänderung 
für beliebige &,, &, ergibt sich leicht aus (56b). 

Da (56b) eigentlich die Oberschwingungen einer sehr langen 
Spule darstellt, so erkennt man, daß (63) die Wellenlängenver- 
hältnisse langer Spulen in vermutlich besserer Näherung darstellt 
als deren Absolutwerte. Da bei großem Argument der Zylinder- 


ba funktionen nach dem Früheren f = 1, so folgt, daß für große p 


die Wellenlänge der pt Schwingung 4, = 2L/p,d. h. die Wellen 


hoher Ordnungszahl sind harmonisch. Im Anfang des Spektrums 


findet eine Abweichung vom harmonischen Wert statt, wie die 
Durchrechnung nach (63) ergibt. 


) Wir betrachten nun etwas eingehender das Verhältnis von 

Grund- und erster Oberschwingung, das besonderes Interesse be- 
sitzt, und wählen dafür passend den Ausdruck 2/,//,. Aus (26), 
(61), (62) findet man für kurze Spulen: 


a1). 


x und aus (58) und (63) für sehr lange Spulen: tie Se 


4 2 log + — 2,058 

(65) kann mit einprozentiger Genauigkeit erst vonl/ R = 30 
ab benutzt werden. Die übrigen Werte sind mittels (63) aus den 
Tabellen von Jahnke-Emde zu entnehmen. Das Ergebnis 


ist in den Figuren 11 und 12 dargestellt. Mit I ist die aus (68), 


(65) erhaltene Kurve für lange Spulen, mit II die Kurve (64) 
für kurze, weite Spulen bezeichnet. 


Im harmonischen Fall wäre offenbar 2/,/A, = 1. Diese Gerade 
ist in unserer Fig. 11 u. 12 punktiert eingezeichnet. In Fig. 11 


ist R/l, in Fig. 12 1/R als Abszisse gewählt, damit das cha- 


_ rakteristische Verhalten des Quotienten 2/,//, an den beiden 
Enden des Bereichs besser hervortritt. — Wir beschäftigen 
uns vorerst mit dem in Fig. 11 dargestellten Bereich langer 
Spulen. Mittels (65) überblickt man den Anfang der Kurve 
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(R/l» 0) an dem der Wert des Quotienten von 1 ausgehend 
rapide zunimmt; er erreicht bei D, ein charakteristisches Maxi- 
mum und schmiegt sich dann entsprechend (63) (großes Argu- 
ment) der Geraden 24,/A,=1 des harmonischen Falles an. Das 
Maximum liegt da, wo die Länge 21 des Knotenabstandes der un- 
endlich langen Spule sich dem Radius R nähert. In Fig.11 ist schon 
ein Teil des Bereiches kurzer Spulen dargestellt und infolgedessen 
hier ein Stück weit von rechts her (64) anwendbar und durch ist 
Kurve I veranschaulicht. Die Kurven I und II sind über ihre 
Gültigkeitsbereiche hinausgezeichnet, um den durch die punk- 
tierte Kurve angedeuteten extrapolatorischen Übergang von I 


nach II zu begründen. 
zwei Drudesche Messungen dar!); sie liegen fast vollkommen 
auf II, ein Beweis, daß (63) die Verhältnisse zweier Schwin- 
gungen besser darstellt als deren Absolutwerte. — In Fig. 12 
überblicken wir das andere, zu den kurzen Spulen gehörige Ende 
des Bereichs. Dieser ist wiederum so gewählt, daß in einem 
Teil desselben die Kurve II noch gilt; sie nähert sich der Geraden 
24,/4, =1 des harmonischen Falles. Hier zeigt nun Kurve I 
ihr charakteristisches Verhalten, indem sie zuerst schnell und 
dann entsprechend der Wurzel aus einem Logarithmus außer- 
ordentlich langsam zu Null abnimmt. Wegen dieser aus (64) 
ersichtlichen langsamen Abnahme wird man experimentell nicht 
unter den Wert 24,/A, = 0,4 herunterkommen können. Der 


und D, stellen 


1) P. Drude, 1. c. p. 334. 
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mit x und danebenstehendem L gekennzeichnete Punkt!) ent- 
spricht einer Messung von Hrn. Lindemann an der früher 
er schon erwähnten Spule; D ist der eine der beiden Drudeschen 


a > Meßwerte. Die zur Verfügung stehenden wenigen Messungen 
liegen glücklicherweise so, daß sie den Verlauf der theoretischen 


a es Kurve gerade in den wesentlichen Punkten bestätigen. 

j Wir wollen uns nun noch das in (64) behauptete merk- 
RN würdige Verhalten kurzer Spulen plausibel machen. Wir gehen 
Ei - ee dabei wieder von der Annahme aus, daß wir die Wellenlänge 
Br. a aus dem Produkt von Selbstinduktion und Kapazität, die beide 


11 


09 = 

/ 


I 


07 
05 


Fig. 12. 


indes nicht einwandfrei definiert sind, beurteilen können. Bei 
der Grundschwingung ist die Selbstinduktion offenbar in der 
Größenordnung nicht verschieden von der in üblicher Weise 
für langsamen Wechselstrom zu berechnenden; sie ist also im 
wesentlichen proportional log R/l. Bei der ersten Ober- 
schwingung ist sie indessen wesentlich verändert. Der Strom 
fließt jetzt nicht mehr, wie bei der Grundschwingung, in allen 
Windungen im gleichen Sinne, sondern in der oberen Spulen- 


1) Der von Hm. Lindemann gefundene Wert von 24/2, war 0,697; 
während sich nach (64) für //R = 0,122 der Wert 24,/A, = 0,668 ergibt. 
In Fig. 12 ist der der Lindemannschen Messung entsprechende Punkt 
versehentlich zu tief gezeichnet. dh 
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t- hälfte in entgegengesetzter Richtung wie in der unteren. u AR 

er magnetische Feld wird dadurch nach der Mitte der Spule hin 

n ganz bedeutend geschwächt. Das Verhältnis beider Selbst- U 

Mm induktionen wird daher im Grenzfall unendlich großen Durch- © 

Mm messers der Spule unendlich groß. Das Verhältnis der Kapa- = ER a 
zitäten muB hierbei aber endlich bleiben, denn nach § 2 spielt fe st 

i- der Spulenradius bei den Ladungen nur eine untergeordnete re 

n Rolle. Wir kénnen also ohne Rechnung den Grenzfall R/I= 0 

se von (64) beurteilen und finden in Übereinstimmung mit dieser FRE a 


le Formel 2,/A, = 0. 


sind in den kursiv gedruckten Sätzen von $7 u. 8 zusammen- 
gefaßt. (Erklärung der Bezeichnungen zu Beginn von Teil III.) 
Der Vergleich dieser Ergebnisse mit den Beobachtungen von 
Drude und Lindemann ist in den Figg. 9—12 (Punkte D 
und L), der Vergleich mit der Drudeschen Theorie in Fig. 9 
niedergelegt, wo die strichpunktierte Kurve die Drudesche, 
die zum Teil ausgezogene, zum Teil punktierte Kurve unsere 
Theorie wiedergibt. 


München, Institut für theoretische Physik. 


(Eingegangen 25. Dezember 1913.) 
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Zusammenfassende Übersicht: Die theoretischen 
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5. her Beitrag 
zur vorstehenden Abhandlung des Hrn. Lenz 


(Berechnung der Eigenschwingungen einlagiger 
Spulen); 


von Otto Szasz. 


Die Fragestellung der folgenden a stammt von 
Hrn. W. Lenz und die folgende Note ist als mathematische Er- 
gänzung zu seiner vorstehenden Arbeit!) anzusehen; dabei er- 
geben sich auch neue Resultate, die für das physikalische Problem 
von Interesse sind. Den Inhalt meiner Note möchte ich kurz 
so zusammenfassen: 

SR Ich zeige, daß die ungeradzahligen Eigenwerte g5,_ı die 
positiven Wurzeln der Gleichung 


(I) (4 + 2log (= ) +04, (= 2) = 0, 

und die die positiven Wurzeln 

(11) J,(=) = 


sind; dabei ist allgemein: 


co 
(1) (=) = ; qees! In +s+ 1) 


die Besselsche Funktion mit dem Index n. Aus dea Rigen 
werten ergeben sich bekanntlich?) die Eigenwellenlängen A mit 
Hilfe der Gleichung: | 


A= 

Hiermit ist nicht bloß die Existenz unendlich vieler Eigen- 
_ wellenlängen in beiden Fällen bewiesen, sondern auch ihr Ver- 
_ halten für 2 > oo läßt sich leicht ermitteln und die ersten Glieder 


1) Im folgenden zitiere ich dieselbe kurz mit L. 
2) Vgl. L., Formel (27). 
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in der Folge der 2/9, können mit großer Annäherung bekannten 
Tabellen entnommen werden. 

Weiterhin ergeben sich einfache geschlossene Ausdrücke für 
die Potentialfunktion ¢,, - „, - o(v) und die Wirbelkraft &,, - „- o(v). 
Im Falle ungeradzahliger Eigenschwingungen ist: 


+ f(g2.-ı) sin cos v) : 


f(92.-ı) cos (- 


2x-1 


Pu =0() 


2 
W2%-1 


Ren “= 0o(®) > 


cos v) eirt: 


im Falle geradzahliger Eigenschwingungen ist: 
o(0) = 49 008 
Ru == Fac 9 sin cos v) ait 


Hier sind f(g) nnd g(q) noch willkürlich.') 


§ 1. Lösung des die Eigenschwingungen bestimmenden 


Entwickelung an [vgl. 4 Formel (6)]: 


1 
und leitet hieraus für die Wirbelkraft „=o(®) ins 
metrische Reihe ab [vgl. L., Formel (13)]: 


co 


(4) Leit Dad, oosnv, 


4nc* 
Q rs 


wobei die a,, 5, zwei simultane Systeme unendlich vier 
linearer Gleichungen befriedigen müssen [vgl. L. (15), (19) und 
22) oder weiter unten das Gleichungssystem (8)]. Da &(v) eine 
für 0 <v <a stetige Funktion sein soll, darf ich jedenfalls 
die Bedingung hinzufügen: 
ab 
r Ich will also vor allem die Aufgabe lésen: 00% 


Geta 
1) Gemäß einer freundlichen Bemerkung des Hrn. Leas ben fo 
bzw. 9 (q) die Größe der Amplitude der zu q gehörigen Eigenschwingung an. 
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Die unendlichen Zahlenfolgen: wy 
sind so zu bestimmen, daß die Gleichungen: 
> 
1 
(9) ag by — 4), 
und die Bedingung (5) zugleich erfüllt sind. 
ist [vgl. L., Formel (21)]: 


In diesem Paragraph sollen zunächst die Lösungen der 
Gleichungssysteme (8) und (10) aufgesucht werden, womit dann 
unsere obige Aufgabe im wesentlichen gelöst ist, da sich dann 
leicht diejenigen Lösungen’ aussondern lassen, die auch den 
übrigen drei Gleichungen (6), (7) und (9) genügen. 

Ich bemerke gleich, daß eine Lösung von (8) und (10) 
welche die Bedingung (5) erfüllt, auch den viel schärferen Be- 
dingungen genügt: 


(11) lim n*a, =0, limn*d,=0 (« = 1,2,3,...). 
Denn aus (5) und (10) folgt zunächst: lim na, = 0, hieraus 
und aus (8) folgt: lim n?5, = 0; hieraus und aus (10) folgt 


wiederum: lim n°a, = 0, und so fort, durch Wiederholung der- 


selben Schlußweise folgt (11). Hiermit ist nachträglich er- 
wiesen, daß die von Hrn. Lenz vorgenommene gliedweise 
Differenzierung der Reihe (3) und die an einigen anderen 
Reihen vorgenommenen Operationen berechtigt sind. Ja, wenn 
man statt (5) nur voraussetzt, daß für ein r: lim n-"d, =0, 


* dann folgen auch schon in ähnlicher Weise die Beziehungen (11) 
Zn 
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Um nun auf kurzem Wege zur Lösung unserer Aufgabe 
zu gelangen, gruppiere ich zunächst die Gleichungen (8) und 
(10) folgendermaßen: 


2n bon = — A2n+41) 
(12) | 1 
(2n + 1) @on41 ng (ben b2n+2) 


(2n + 1) bongs =e n (a2, @2n+2) 


| (n = 1,2,3,...) 


fal 


a8) | | m= 1.258, 


— = (ban — bons) 

Es ist klar, daB die Gesamtheit der Gleichungen (12) und 
(13) mit der Gesamtheit der Gleichungen (8) und (10) identisch 
ist. Ferner ist ersichtlich, daß ein jedes a, bzw. 5), (n= 1) 
nur in einem der Systeme (12) und (13) vorkommt, denn in 
(12) treten nur die 5 mit geraden Indizes und die a mit un- 
geraden Indizes auf, während in (13) alle übrigen a und 5 
auftreten. 

Der besseren Übersicht halber führe ich noch die Be- 
zeichnungen ein: 


1,2,38,...),@= V—1). 
| 

Die Gleichungssysteme (12) und (13) gehen dann in die 
folgenden über: 


A2n-1 = C2n-1 
bon 


(14) 


I 


| ban- tg d2n-1 
da, 


in g-2nco, = — C2n41) 
— (2n + = — i%GCon+2) 
ing-(2n + 1)dony1= — 
Gh 
oder nach einfacher Umformung: 


(15) Cn-1 


tgne, + Cnz1 (nm = 2,8,...) 153) 


und (11) geht über in: ern 
1) limn =0, immd=0 @=1,2,3,...). 
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O. Szäsz. 


Man überzeugt sich nun leicht, daß das Gleichungssystem 
_ (15) außer der identisch verschwindenden Lösung: 


c, =0 (m= 1,2,8,...) 
noch die Lésung besitzt: BR: 4 


137. 
t 


(18) c, =(— (9) J, (=) 
wo f(g) eine willkürliche Funktion von g bedeutet (vgl. Fub- 
note 1 p. 799). Ersetzt man nämlich in der bekannten Formel; 
z 
# durch so folgt: 
1 2 2 1 2\, tha Ja 
oder nach Multiplikation mit (— %)"-?-ngf(g) und geringer 
Umformung, die zu (15) anologe Gleichung: 
Es ist auch klar, daß diese Lösung der Bedingung (17) ge- 
___ mügt; daß keine weitere solche Lösung existiert, bedarf jeden- 
falls eines Nachweises. Denn das System (15) besitzt ja noch 
eine unendliche Mannigfaltigkeit von wesentlich verschiedenen 
Lösungen; man kann c, und c, beliebige Werte beilegen, die 
übrigen c, bestimmen sich dann aus (15) eindeutig. Der Be- 
weis läßt sich aber leicht führen. Um die mathematischen 
Erörterungen nicht zu stark auszudehnen, deute ich hier einen 
Beweis nur kurz an: schreibt man das System (15) in der 
Form: 


[4 

ie’ 157 =0 (n=8,4,..., 
so folgt aus der Theorie der unendlichen Determinanten, daß 
das System bei Nichtverschwinden seiner Determinante nur 


eine Lösung besitzt (in den c,, c,,... als Unbekannten), welche 
der Bedingung genügt: Selen]? konvergiert. Diese Bedingung 


ist aber in (17) enthalten. Verschwindet hingegen die Deter- 
_ minante, so kann ich dieselbe Überlegung auf das System 


par 
Ce Cn— 


iqn 


—_ 


top 
war! 
Fr rad 
= 
| 
= 
= 
_ 0 I 
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anwenden, dessen Determinante nunmehr sicher von Null ver- 
schieden ist. Unsere Behauptung ist also bewiesen.?) : 

Ebenso besitzt das System (16) die einzigen, der Bedin- 
gung (17) genügenden Lösungen: 
” 
d, =(— (=), 
wo g(q) eine willkürliche Funktion von g bedeutet (vgl. FuB- 
note 1 p. 799). Pe: 

Zur vollständigen Lösung der am Anfange dieses Para- a 
graphen gestellten Aufgabe erübrigt es nur noch die Gleichungen 
(6), (7) und (9) mit heranzuziehen. 


(19) 


Aire: 


$2. Das Spektrum der Eigenschwingungen. 


Eliminiert man 4, und benutzt die in (14) eingeführten N: 
Bezeichnungen, so reduzieren sich die Gleichungen (6), m - 
und (9) auf die folgenden: oe 


ingd, =— nd, 
—c (2 - — log 


1 


| 
—-ın96|; 


oder, nach einfacher Umformung: 
N 


| 


Der Vergleich dieser mit den Lösungen (18) 
und (19) zeigt unmittelbar (da 4 + 2log(// 16%) +0 ist), daB 
die letzteren nicht gleichzeitig bestehen können; unsere Auf- __ 
gabe hat also, wenn man zugleich in (20) für d,,d,,c,,c, ihre 

Werte einsetzt, bloß folgende zwei Lösungenyiiahe: ; 


(20) 


don — = = 
l. =(—7!-f@d d,=0 m 


1) Man könnte sich auch einer Methode des Hrn. Oskar Perron — 
bedienen, mit der er eine ähnliche, auf dreigliedrige Rekursionssysteme — 
bezügliche Frage behandelte. Vgl. sein grundlegendes Werk: Die Lehre j 
von den Kettenbrüchen, Leipzig 1913; insbesondere § 57. : 


(21) 
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D 
Im bei denen Gleichung (21) bzw. (22) erfüllt ist; diese bilden das st 
Spektrum der Eigenwerte. Aus ihnen bestimmt sich mit Hilfe 
der Gleichung (2) das Spektrum der Eigenwellenlängen. 
cm ne Ich betrachte nun beide Fälle gesondert. 
(2 
1. Die ungeradzahligen Eigenschwingungen. 
Mit Hilfe der Formel: 
q *\q q °\q 
vereinfacht sich Gleichung (21) auf die in der Einleitung ange- 
l 2 2 
Dieselbe hat bekanntlich unendlich viele Wurzeln, sie sind 
Be: sämtlich reell und voneinander verschieden; ist g eine Wurzel, 
so ist auch —g eine Wurzel. Man bezeichne die positiven J, 
Wurzeln der Gleichung (I) mit: 9,, +++ 
Beachtet man die bekannte Kettenbruchentwickelung’) 
für den Quotienten J,_,(z)/J,(z), so läßt sich Gleichung (I) 
in der Form schreiben: 
ur 
B 
B 
je 
F 


Lenz angegebene Näherungsformel (vgl. L., Formel (26)) 
7 
(24) — — 2log - 
1) Vgl. etwa O. Perron, Uber die Kettenbruchentwickelung des 


Quotienten zweier Besselschen Funktionen. Sitzungsberichte der Aka- 
demie der Wiss. Miinchen 37. p. 483—504. 1907; insbesondere Formel (4). 


2. ¢, =0, d, =(- |) (m = 1, 2,8...) 
W 
2 
J, (2) =—Jd, (2) 
| | 
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Man beachte, daß der rechtsseitige Ausdruck einen positiven a 
Wert hat, denn nach Voraussetzung ist //R=4, also 


7 I 7 
— 2log + 10log2 > 3,43. 


Der begangene Fehler läßt sich jetzt streng abschätzen; es 
wird sich leicht das Resultat ergeben: 

Der wahre Wert von g,? ist stets größer als der in (24) 
angegebene, und der Fehler ö liegt im Intervall: 


In der Tat ist ja ee Shae 
+ 
ı 16 R J, ( 2) 
n 


= 


wie man auch sofort sieht, wenn man aus (23) und (I) J, eli- 
miniert. 

Aus den sich aus (1) ergebenden Reihendarstellungen fiir 
J, und J, findet man nun mit Rücksicht auf die Ungleichheit 
q,° > 3,4 die Abschätzung: 


2 1 
24 9,* — 8q’+1 J. 2 3q4°—1’ 


und hieraus folgt nach einfacher Rechnung Formel (25). 
Für große g, ist die so bestimmte Schwankung sehr klein. 
Bei Hrn. Lenz (L., Formel (26a)) hat ö eine etwas andere 
Bedeutung. 
Für den Grenzfall 7/2 = 0 reduziert sich Gleichung (I) auf: 


2 
J. =| = 0; 
Ar 
jetzt wird g, =+ 00, ferner findet man aus E. Jahnke und 


F. Emde, Funktionentafeln usw. 1909, p. 123: 


2 
= — 9522, 


1 10,1735 
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des 2. Die geradzahligen Eigenschwingungen. 
yc Gleichung (22) vereinfacht sich mit Hilfe der Formel (23) auf: 

(II) 7, (2) =0; 
u Ei ty auch diese hat bekanntlich unendlich viele Wurzeln, sie sind 


a af sämtlich reell und voneinander verschieden; mit g ist auch —q 
eine Wurzel. Die positiven Wurzeln seien: 9,, 95, ++: 
os Aus Jahnke- Emde, Funktionentafeln usw., p. 122 
findet man: 


i 9 
% = — 0832, 


Mit Hilfe der asymptotiochen Gleichungen: 


cos (2 &) sin ( -=) 
J, (z)~ J (z) m 
Ving 
zeigt man, daß sich für «> oo 2/9,,,, dem Werte («+ })a 
und 2/g,, dem Werte (« — 14)” nähert (schon bei den obigen 
Zahlenbeispielen ist von g, ab die Abweichung < 1 Proz.); 
hieraus folgt leicht, daß — wie auch Hr. Lenz vermutete — 


An 


+é,, lime, =0 


An+x n=co 
ist; d.h. das Verhältnis. zweier Oberschwingungen zueinander 
nähert sich mit wachsender Ordnungszahl dem harmonischen.’) 


p 1) Bezüglich weiterer Eigenschaften der Nullstellen Besselscher 
_ Funktionen vgl. P. Schafheitlin, Uber die Gausssche und Bessel- 
sehe Differentialgleichung usw. Journal für r. u. a. Mathematik 114, 
p. 31—44. 1895, und: Die Nullstellen der Besselschen Funktionen, 
ebenda 122. p. 299—321. 1900. 
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Aus (14), (18) und (19) ist ersichtlich, daß die in Fr- 
mel (25) und (32) des Hrn. Lenz auftretenden Kettenbriiche 


den Wert 
q bzw. q 


haben. Dies folgt übrigens auch leicht aus der mit Formel (23) 
des Hrn. Lenz im wesentlichen identischen Rekursionsformel: 


2(n - + J, (x) + (n — (2) 


= 0; 


(n+ 1)J,_,(z) + 2n 


und die Kettenbriiche konvergieren, falls nur 
J,(=) +0 bzw. +0 
ist. Die von Hrn. Lenz berechneten ersten fünf g-Werte 
stimmen mit den unsrigen gut überein (vgl. L. (62)). FR 
Für !/R=0 ist die Folge 99 95 bekamtich 
beständig abnehmend (die geradzahligen und ungeradzahligen _ 
Eigenwerte wechseln der Größe nach immer ab); dies gilt — 


auch noch, wenn //% genügend klein ist. Den ganzen Aus- | 
führungen liegt die Bedingung //? =} zugrunde. 


§ 8 Summation der Reihen für g und &. = 

Kehrt man mit Hilfe von (14) zu den ursprünglich be- en 
trachteten Größen «,, 5, zurück, so findet man (vgl. § 2): 
1. Im Falle ungeradzahliger Eigenschwingungen ist: 


2 
a, = 0, = (— 1 A NJ,; 2n—1 (2 q | 
); (n = 1,2,8...): 
= = 9, b,,=(— (2) 
es ist also: 3 
5 Yu=u=0(d) = >*(— ly, ) cos(2n—1)v, 
4 2 
14, = 
en, ld, ) cos 2nv| . 


Py! 
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| : 
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cmd | 
Nun gelten bekanntlich!) die Entwicklungen: 
sin (x cos v) = 2 — 1y"'d,,,_, (2) cos(2n — I)v 


. 


 co8(zcose) = Jy (x) + 1)" J,,,(z) cos 2 nv; 
1 


A 
erhält demnach: 


and mit Rücksicht auf (I): 


Ru =u,=0(¥) = — (g) cos (= cos 
Dabei bedeutet g einen ungeradzahligen Eigenwert. 


Pe ? 2. Im Falle geradzahliger Eigenschwingungen ist: a 


2 

(n = 1,2,8...) 
Man erhält also mit Rücksicht auf Gleichung (2): ‘ (AOR Aa 

2 
= - 9(q) cos =. cos o)eit, 
R 2 ivt 
u=w=0 (v) = La 9 (9) sın (= cos o)e 


Hier bedeutet g, einen geradzahligen Eigenwert. 


Bezüglich der Bedeutung von f(g) und 9 (g) vgl. Fußnote J 
p. 799. 


Unsere Figg. 1—4 zeigen den Verlauf des Potentials langs 
der Spule von zx = — 1 bis r = 1. Dabei ist, wie bei Hrn. Lenz 
(vgl. L., Formel (5)) cos» = z/l gesetzt und in unseren Figuren 

!= 1 gewählt. Die Figuren geben demnach den Potential- 
verlauf von einem Spulenende zum anderen. Wir haben nur 
sin2z/q bzw. cos2r/g dargestellt, indem wir die unwesent- 

lichen Faktoren } f(g)e'”' bzw. (g)ei”‘ unterdrückten. 


£ 1) Vgl. etwa E. Heine, Handbuch der Kugelfunktionen. 2. Aufl, 
1 p. 225. 1878. 
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Insbesondere zeigt Fig. 1 den Verlauf für die Grund- 
schwingung; und zwar sind darin drei verschiedene Spulen- — 
formen berücksichtigt. Spulenform nennt Hr. Lenz das Ver- 
hältnis 27/R, wenn 2/ die Länge und R den Radius der Spule 
bedeutet. Man bemerkt, daß für sehr flache Spulen (strich- 
punktierte Kurve) der Potentialverlauf nahezu linear ist. Da 
für solche Spulen g, er. ist, so - nämlich: sin 22/g ~ 2x/g. 


sin (=) cos 
9ı qe 


—Re2t; Fig. 2. 


Fig. 3. Fig. 4. 


gung dargestellt. Die Knotenpunkte liegen bei x = + 0,658, a | 
sind also gegen die bei harmonischer Schwingung zu a u 
Lage: x = = 0,5 versetzt. 


schwingung. 
Diese Erläuterung und die zugehörigen Figuren verdanke 
ich der besonderen Freundlichkeit des Hrn. Lenz. age 


München, im Dezember 1913. 


(Eingegangen 25. Dezember 1913.) 


#4 
3 
h nlıches bemerkt man bel dem in Figg. 5 un are aa 
gestellten Potentialverlauf für die zweite und dritte Ober- EN | 
n x 
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6. Die mittlere Energie fal 
rotierender elektrischer Dipole im Strahlungsfeld; du 
von A. D. Fokker. 


( kl: 
SE § 1. Gegenstand der Untersuchung. be 


Die von Eucken!) ausgeführten Messungen der rota- m 
torisch spezifischen Wärme des Wasserstoffes bei tiefen E 
Temperaturen haben einige theoretische Untersuchungen ver- W 
anlaßt, die eine Erklärung suchten dafür, daß die in ein (7, C)- ist 
Diagramm aufgetragene Kurve in der Nähe des absoluten Null- W 
punktes horizontal verläuft, d. h. sich an die 7-Achse an- Ts 


- schmiegt. Einstein und Stern?) nahmen die Hypothese einer 
molekularen Agitation beim absoluten Nullpunkt zu Hilfe; 
später hat Ehrenfest*) ohne die Hypothese der Nullpunkts- 
energie, indem er die rotierenden Moleküle adiabatisch aus St 
- Resonatoren entstanden dachte, eine theoretische Kurve durch 


die experimentell bestimmten Punkte zu legen vermocht. 
Der direkte Weg, der für die spezifische Wärme der 5 
schwingenden Gebilde zu Erfolg führte, ist für die rotierenden vs 


Gebilde noch nicht exakt beschritten worden. Man‘) sagte: Ein de 
fester Körper kann vermöge seiner Elastizität Eigenschwingungen 
bestimmter Frequenz ausführen. Der Wärmeinhalt werde be- 
trachtet als Energie dieser Schwingung. Die Wärmekapazität üb 
wird sich nicht ändern, wenn wir das schwingende Gebilde di 
mit elektrischer Ladung belegen. Dadurch wird es aber zu Br 
einem Oszillator, der qua talis bei jeder Temperatur in 

_ Energiegleichgewicht stehen muß mit der schwarzen Strahlung, Ge 


= und in diesem Gleichgewicht eine gleich große mittlere Energie er 
bekommt wie ein Planckscher Resonator derselben Frequenz. ‘ie 
1) Eucken, Sitzungsber. d. preuß. Akad. p. 141. 1912. de: 
2) Einstein u. Stern, Ann. d. Phys. 40. p. 551. 1913. las 
3) Ehrenfest, Ber. d. Deutsch. Phys. Ges. 15. p. 451. 1913. ins 


4) Einstein, Ann. d. Phys. 22. p. 180. 1907. 


wit 
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Wenn man die Plancksche Strahlungsformel als richtigen Aus- 
druck annimmt für die experimentelle Kenntnis der schwarzen 
Strahlung, so kennt man also den Energiegehalt des schwingenden 
Gebildes zu jeder Temperatur, also auch die spezifische Wärme. 

Es fragt sich, ob nicht mit gleichem Erfolg so zu ver- 
fahren wäre, daß man ein rotierendes Gebilde, z. B. ein Molekül, 
durch Belegung mit Ladung zu einem emittierenden und ab- 
sorbierenden rotierenden Dipol mache? Wenn man mit der 
klassischen Mechanik und Elektrodynamik die mittlere Energie 
berechnete eines solchen Dipoles im stationären Gleichgewicht 
mit dem Planckschen Strahlungsfeld, könnte man nicht daraus 
die richtige spezifische Wärme finden? 

Unsere Untersuchung führt zum Resultat, daß auf diese 
Weise kein Anschluß an die Messungen Euckens zu erreichen 
ist. Die theoretische Kurve der rotatorisch spezifischen 
Wärme würde für 7= (0 eine vertikale, statt horizontale 
Tangente aufweisen. 


§ 2. Die befolgte Methode. 


Wir werden eine Menge von elektrischen Dipolen im 
Strahlungsfeld voraussetzen, drehbar um feste, in ihren Äqua- 
torialebenen gelegenen Achsen, so daß sie nur einen Freiheits- 
grad der Rotation besitzen. Wir werden das im Strahlungs- 
felde stationäre Verteilungsgesetz der Winkelgeschwindigkeiten 
aufsuchen, und daraus die mittlere Rotationsenergie als Funktion 
des Strahlungsfeldes, also auch der Temperatur, bestimmen. 

Zur Aufsuchung dieses Verteilungsgesetzes kann man eine 
ganz allgemeine Differentialgleichung verwenden, die man 
überall da gebrauchen kann, wo es sich um Probleme handelt, 
die, wie unseres, eine Ähnlichkeit mit dem Problem der 
Brownschen Bewegungen aufweisen. 

Es sei g ein Parameter, der den Zustand der betreffenden 
Gebilde kennzeichnet, z. B. in unserem Falle, der Drehimpuls 
eines betrachteten Dipoles, oder, bei den Brownschen Be- 
wegungen, die Höhe eines Teilchens in der Flüssigkeit. 

Es werde mit f(g) die Geschwindigkeit bezeichnet, mit 
der g abnehmen würde, wenn das Gebilde sich selbst über- 
lassen wird, z. B. in unserem Falle, der Verlust an Dreh- 
impuls pro Zeiteinheit (scheinbare Reibung) wegen des Energie- 
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verlustes durch Ausstrahlung des Dipoles, oder die Fallgeschwin- 
digkeit eines Teilchens in der Flüssigkeit. 
Es sei r ein sehr kleines Zeitintervall, und es sei R die 
Änderung von g in diesem Intervall als Folge von unregel- 
mäßigen äußeren Einwirkungen, z. B. ein unregelmäßiger Dreh- 
impuls, der von der Strahlung auf den Dipol übertragen wird, 
oder die unregelmäßige Wanderung eines Teilchens .durch die 
molekularen Stöße. Die mittlere Größe der R sei R, der R? sei 
R?. Diese Mittelwerte können im allgemeinen von q ab- 
hängig sein. 
Die Forderung der Stationärität, des Aufrechterhaltens 
des Verteilungsgesetzes W(g) dg, das heißt, die Forderung, 
daß am Anfang und am Ende des Intervalles t im Bereich 
(9, 9 + dq) gleichviel, und zwar W(g)dg Dipole sich befinden, 
liefert, unter Vernachlässigung von kleinen Größen der Ord- 
nung r?, die Differentialgleichung 

=0. 
Es ist dies die Verallgemeinerung einer speziellen von Ein- 
stein!) aufgestellten und nachher auch von anderen benutzten 
Formel, die für den Fall gilt, daß R = 0, und R? unabhängig vong 
ist. Diese Annahmen aber treffen nicht immer zu, und wenn 
sie auch erfüllt sind, so findet man bei Einführung jeder an- 
deren Größe zx, die als bestimmender Parameter durch eine 
Beziehung g = g(z) gewählt wird, daß für die unregelmäßigen 
Anwächse X dieser Größe die Bedingungen X=0, und I’ 
unabhängig von z, nicht erfüllt sind. Man kann sich leicht über- 
zeugen, daß die aufgeschriebene allgemeine Gleichung ihre 
Form bewahrt beim Übergang zum neuen Parameter, wen 
man beachtet, daß 
daz 


ist. Man findet als neue Gleichung: ae 
W(x) p(z)t — W = 


1) Einstein, Ano. d. Phys. 19. p. 871. 1906. 
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Die Gleichung besagt, daß es keinen Überschuß gibt von 
Dipolen, die in der einen oder der anderen Richtung den be- 
treffenden Wert von g überschreiten. 

Eine ausführliche Darstellung der Ableitung dieser Glei- 
chung wird demnächst in den „Archives Neerlandaises‘“ ver- 
öffentlicht werden.!) 

§ 3. Erläuterung am Beispiel der Resonatoren. BR 

Die Rechnung gestaltet sich am bequemsten, wenn wir 
die Energie « als bestimmenden Parameter des Zustandes der 
Resonatoren wählen. Wenn g das zeitlich veränderliche elek- 
trische Moment des Resonators, und in dem zu betrachtenden 
Zeitintervall + f die Amplitude darstellt, so ist 

= + 9°) 
u=1Ln?f®. 

Mit bekannten Formeln aus der Elektrodynamik be- 
rechnet man leicht, daß ein mit dieser Amplitude schwingender 
Resonator in den Raum pro Sekunde die Energie 

lQac® 
ausstrahlt. Also wird in die Differentialgleichung für die 
Funktion f(g) zu schreiben sein: 
2 

Jetzt fragt sich, wie groß die mittlere Energie ist, die 
der Resonator in der Zeit r aus dem Strahlungsfelde auf- 
nimmt. Hr. Planck hat in der zweiten Ausgabe seiner Vor- 
lesungen über die Strahlungstheorie den regelmäßigen Anstieg 
der Energie berechnet, wenn der Resonator nichts ausstrablt.?) 


Es ist eben dies, was wir brauchen. Wir entlehnen ihm das 
Resultat: 


Hier bedeutet X, die Strahlungsformel ausgedrückt in die 
Frequenzen n (in der Zeit 22), so dab 2X,dn=2K,d», wo 
2K, die gewöhnliche Plancksche Strahlungsintensität vorstellt. 


1) Sur les mouvements browniens dans le champ du rayonnement noir. 
2) Pianck, l. c. p. 155. Formel (249). 
Annalen der Physik. 
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A. D. Fokker. 


Fiir das mittlere Quadrat der vom Strahlungsfeld ge. 
leisteten Arbeitsstiicke berechnete ich 


8 2? 


K,, ut. 


Also hat man zur Bestimmung der Verteilungsfunktion W(u) 
die Gleichung: 


nut , , 8n?K,ut OW 
Kr +h 3cL 3eL | =. 
Setzt man 
so wird die Gleichung: 
ö 


Für die mittlere Energie der Resonatoren ergibt sich: 


Unsere Methode liefert also die altbekannte Formel 


,, 
E= n? K, 
§ 4. Die rotierenden Dipole. 


a) Die Berechnung der unregelmäßigen Änderungen des Dreh- 
impulses. Wir wollen das Trägheitsmoment eines Dipols Z nennen, 
und sein elektrisches Moment mit m bezeichnen. Als den Zu- 
stand bestimmenden Parameter wählen wir den Drehimpuls 
q= worin die Winkelgeschwindigkeit ist. Zunächst 
wollen wir uns eine klare Vorstellung machen über den mittleren 
Drehimpuls, der während der Zeit z von der Strahlung auf den 

Dipol übertragen wird, und über das mittlere Quadrat desselben. 


— 4 
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Wir wollen die Z-Achse in die Rotationsachse legen, so 
daß der Dipol sich in der X Y-Ebene drehen kann. Die X- und 
Y-Komponenten der elektrischen Feldstärke denken wir in 
eine Fouriersche Reihe von periodischen Komponenten zer- 
legt, so daß 

=> 4, cos (n,¢+ y), = DB; cos nt+ yw). 

Die Beziehung zwischen den Amplituden A, resp. 8, und 
den Daten des Strahlungsfeldes wird dadurch gegeben, daß 
man ansetzt: 


> AJ=S Bi = 
wobei v, dn die in bak Bereich (n, n + dn) liegende Strahlungs- 
dichte vorstellt. 

Im Intervall von 0 bis r setzen wir die mittlere Dreh- 
geschwindigkeit gleich w, so daß der erreichte Azimut dar- 
gestellt wird durch 

y=ot+o, 
worin o eine abwechselnd positive oder negative immer sehr 
kleine Abweichung bedeutet von der Lage, die der Dipol er- 
reicht haben würde, wenn er wirklich mit der Geschwindig- 
keit » gleichförmig rotierte. 

Es gilt jetzt die Bewegungsgleichung 


= — B,msin p + E,m cos p, 
d. h. aber Haha 
do > tear 
L >) 4, cos (n,t + w,) sin (wt + 0) 


—-> B, cos (n,t + w,) cos wt+a) 
Es erspart uns viele unnütze Schreiberei, wenn wir die 
Einwirkung der Komponenten Z, und Z, des Strahlungsfeldes 
gesondert betrachten, und nachher addieren. Da kann man 
L = —m> A, cos (n,t + w,)sin wt 
—m>A/, cos (n, t +y ,) cos ot-o 
A, sin {(n, — o)t + DA, sin {(n, + w)t+ y,} 


> 4,6 cos {(n; + @) t+ 4,6 cos {n; — + ws 
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Als erste Annäherung wollen wir die Glieder mit o fort. 
lassen, und o durch zweimalige Integration ausrechnen, um 
diesen Wert nachher wieder einsetzen zu kénnen bei der Be. 
rechnung des Impulses während rt. Es wird, unter Festsetzung 
daß zur Zeit 2=0 auch o=0 sei, d.h. daß bei = 0 der 
Dipol in der X-Achse steht, 


Seams Im: — w)t + wi} — sin y 


Daß wir hier ein Glied mit (x; + ©)? im Nenner vernach- 
lässigen, findet seinen Grund darin, daß, wie wir später sehen 
werden, nur die Einwirkung der Strahlung in Betracht kommt, 
für die n, sehr nahe an w liegt. Also ist (m, +) 
(n, — @). 


er Die Änderung des Drehimpuls während r findet man jetzt 
— 2sin — 


T 
m’ A Ao In: + @) t+ }[sin fin; — ¢ + yy} — siny,] 
2L(n; — 


m? cos }(n; — w) + yillsin {(m;— w) t+ — siny,) 
+ [244 2 L(n; — o) 


Bilden wir den Mittelwert, so ergeben die erste Summe 
und das erste Integral Null. In der Summe unter dem letzten 
Integralzeichen liefern nur die Glieder einen von Null ver- 
schiedenen Mittelwert, für die i= ist. Also finden wir: 


yi}[sin — @)t+ yi} — sin y] 


(n; — @)* 
#4 A? + sin*{(m— — sinn; + yf sin +7 sin yi, 
4 (n; o)° 


- Durch Umrechnung findet man für den Zähler: 


+ sin? ™ t sin? yw, — 4 sin (n, —o) r sin 2y. 
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” Die Funktion unter dem Integralzeichen hat ein so en 
scharfes Maximum bei n= », daß wir nur Werte von n in 
t Betracht zu ziehen brauchen, die nahe an ® liegen, was wir 
vorher schon erwähnten. Für nicht zu oe Werte von 
— w) können wir jetzt schreiben 
it 6 Uw 

und bemerken, daB das Integral 


oP 


wohl gleich Null zu setzen ist. Wir behalten also 


ne 
Um den quadratischen Mittelwert zu ermitteln, betinchen 
wir nur die erste Summe von AR zu berücksichtigen. Es wird 
R? = 
)r Hier ist 


wir nur uw, zu berücksichtigen haben in der unmittelbaren 
Nachbarschaft von w. Also 


a 
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t- Durch das unregelmäßige Auftreten aller Werte er = 
m Phasenkonstanten y, kann man schreiben: 
Re — 
_ 
— dn 


Bisher ist nur die Einwirkung der Komponente E, be. 
rechnet. Die Komponente Z, wird ebensoviel beitragen, also 
wird für die unregelmäßigen "Änderungen des Drehimpulses 


m’nı 
6L dw’ 


b) Die scheinbare Reibung. Der mit der Geschwindig- 
keit © rotierende Dipol veranlaßt bekannterweise eine Strahlung, 
die gegeben ist durch: 


om — a o*m 
d, cos ot — sin wt, t 
ry? . 
d,= A cosmt+ A sinot, 
— 2% yx 
d,= A + cos wt + mm t, 8 
x . 8 
= 4- ~ cos mt, | 
h,=—A . cosmt + 4-— sin wt. 
7 
Bat Nimmt man den Mittelwert des Poyntingschen Energie- 


ane stromes und integriert diesen über eine Kugelfläche, so sieht 

man, daß durch Ausstrahlung der Dipol pro Zeiteinheit 

a einen Energieverlust hat von w*m?/6ac*. D. h. die schein- 
bare Reibung beträgt: 


c) Das stationäre Verteilungsgesetz. Wir werden in die 
_ Differentialgleichung die gefundenen Werte einsetzen. Wenn 
wir dabei statt g die Winkelgeschwindigkeit » als Variable 
nehmen, so entsteht: 


4 mn 
= 

8 

me 

> 

q 

| 


Die mittlere Energie rotierender elektrischer Dipole usw. 


2 8 2 Ou 
y mo mnt 
W 6L 
mnt OU, m* ow 
+ SE dw + 3 Um dw 


Setzt man jetzt die Plancksche Formel ein: 


_4mtLkT 


h? h ? 


W=Be " h . 


d) Die mittlere kinetische Energie. Um die mittlere kine- 
tische Energie zu berechnen, hat man W mit 4 Zw»? zu multi- 
plizieren und nach zu integrieren, nachher zu dividieren durch 
das Integral von W nach w. Die Formel wird sehr unüber- 
sichtlich. Es ist zweckmäßig, den Exponenten von e zu 
schreiben als Funktion von z = w/T7, 

ho 
1LkT 
und auch diese Größe x = w/T si Integrationsveränderliche 
zu benutzen. Damit wird die mittlere kinetische Energie: 


ho 
2 2r aL, 


zu setzen. Wenn wir die Neigung der im (C,, 7)-Diagramm 
aufgetragenen Kurve suchen, so sehen wir, daß d C,/d7' ein Glied 


a dw h 
Br 
é 
- 
r 
Die rotatorisch spezifische Wärme ist 
; N —. 
dT 
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A. D. Fokker. Mittlere Energie rotierender elektrisch. Dipole usw, 


a ; u das für 7= 0 unendlich wird. Damit ist gezeigt, wag) 
‘ a $ 1 behauptet wurde, daß die Tangente vertikal verläuft 
_ beim Nullpunkt, statt horizontal. } 

e) Die Ableitung der Rayleigh-Jeansschen Strahlungsformel, 

Man wird sich kaum wundern, wenn für die Strahlung, welche 
im stationären Gleichgewicht steht mit Dipolen, die na 
einem Maxwellschen Verteilungsgesetz rotieren, so wie es di 
klassische Mechanik ergeben würde, wieder die Rayleigh-Jea 


sche Strahlungsformel herauskommen wird. In der Tat ist dies] 
der Fall. 
1, Lo® 


Hat W die Maxwellsche Form W=Ce *T , so ist 


oW Lo Voi 

unsere Gleichung liefert unmittelbar: 

Dies ist die genannte Formel. 


§ 5. Das Ergebnis. oF 7 

Als das bemerkenswerte an unserem Resultat ist hervord 
zuheben, daß dieselbe Art von Betrachtungen, die bei der Abs 
leitung der spezifischen Wärme für die festen, schwingungsq 
fähigen Körper zur Übereinstimmung mit der Erfahrung führten, 
jetzt versagen hier, wo es sich um die spezifische Wärme d 
rotationsfähigen Wasserstoffmoleküle handelt. 
Man wird kaum einen Grund finden können, warum die 

_ selbe Methode dort erfolgreich war, und hier nicht nützen kan 


Am Schluß möchte ich Hrn. Prof. Einstein meine 


Zürich, 11. Dezember 1913. 


(Eingegangen 28, Dezember 1913.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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A Dank für die unterstützende Anregung bei dieser Arbeit aus 
‚sprechen. 
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